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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

 
Hz = ความถ่ี เฮิรตซ์ (Hertz) (cycle per second, Hz) 
F  = แรงภายนอกกระทำ 
M = มวลของระบบ 
   = ความถ่ีธรรมชาติวงกลม (natural circular frequency) มหีน่วยเป็น  
  rad/second 

𝜔𝑛 = ค่าความถ่ีธรรมชาติ 
T   = คาบของการเคลื่อนที่ (วินาที) 
k  = ค่าความแข็งแกร่งของสปริง 
c = ความหน่วง 
  = อัตราส่วนการหน่วง (Damping ratio)  
CPM = จำนวนรอบของการสั่นสะเทือนต่อหน่วยเวลา รอบต่อนาที  
  (cycle per minute) 
RPM  = ความเร็วของเครื่องจักร มีหน่วยรอบต่อนาที (revolution per minute) 
 f  = ความถ่ีธรรมชาติ มีหน่วยเป็น Hz, (รอบต่อวินาที) 
Impact Test = วิธีทดสอบแบบแรงดล 
Hp = หน่วยแรงม้าของเครื่องยนต ์
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
 รถตัดหญ้า (Lawn Mower) เป็นเครื่องจักรกลที่สำคัญอย่างหนึ่ง เป็นเครื่องทุนแรงที่ช่วยให้

เกษตรกรได้รับความสะดวกสบายในการตัดหญ้า หรือกำจัดวัชพืช รถตัดหญ้ามีหลายแบบ ทั้งแบบนั่ง
ขับและแบบเข็น รถตัดหญ้าแบบรถเข็นมีหลายขนาดซึ่งแตกต่างกันไป เช่น แบบที่มีขนาดเล็ก ล้อต่ำ 
เหมาะสำหรับตัดหญ้าที่ข้ึนไม่มากนัก แบบรถเข็นที่มีสามล้อเหมาะสำหรับตัดหญ้าในพื้นที่สนามหญ้า
ทั่วไป แบบที่มีขนาดล้อสูงเหมาะสำหรับตัดหญ้าได้ทั่วไป ไม่ว่าจะเป็นบริเวณหญ้าหรือวัชพืชข้ึนน้อย
หรือมาก แบบนั่งขับเหมาะสำหรับพื ้นที ่บร ิเวณสนามหญ้ากว้าง  ๆ เป็นต้น การตัดหญ้าเป็น
กระบวนการหนึ่งของการเพาะปลูกพืชต่าง ๆ การเตรียมพื้นที่เพาะปลูกของเกษตรกรในชุมชนขนาด
เล็กไปหาขนาดกลางยังใช้เครื่องจักรหรือเครื่องทุ ่นแรงขนาดเล็กอยู ่เพราะราคาไม่สูงนัก ถ้าทำ
การเกษตรแปลงใหญ่ เครื่องจักรกลกต็้องมขีนาดใหญ่และราคาสูงตาม ดังนั้นรถตัดหญ้าแบบรถเข็นจงึ
ยังมีความจำเป็นที่ต้องนำมาใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมและคุ้มค่ากับการลงทุนในการตัดหญ้า 

 การนำรถตัดหญ้าแบบรถเข็นมาช่วยในงานเกษตรกรรม จะเกิดประโยชน์แก่เกษตรกรผู้ทำ
การปลูกพืช ไม่ว่าจะทำการเกษตรเพื่อเลี้ยงชีพหรือเพือ่การขายผลผลิต รถตัดหญ้าแบบรถเข็นจะช่วย
ลดเวลาและลดแรงงานคนในการตัดหญ้าทำความสะอาดพื้นที่ก่อนทำการเกษตรต่อไป นอกจากนี้รถ
ตัดหญ้าแบบรถเข็นยังมีความเหมาะสมในการตัดหญ้าบริเวณพื้นที่แคบ  ๆ  เช่น บริเวณข้าง ๆ ของ
แปลงพืชผัก และยังมีราคาไม่สูงนัก ซึ่งเกษตรกรสามารถหาซื้อมาใช้ได้ 

 รถตัดหญ้าแบบรถเข็น (ล้อสูง) ดังรูปที่ 1.1 ที่เกษตรกรนำมาใช้งานปัจจุบันประกอบด้วย ตัว
โครงรถและเครื่องยนต์ ส่งถ่ายกำลังจากเครื่องยนต์ไปยังชุดใบตัดโดยสายพาน จากการทำงานของรถ
ตัดหญ้าจะเกิดการสั ่นสะเทือนค่อนข้างสูง และสูงขึ ้นตามความเร็วรอบของเครื ่องยนต์ ขณะที่
เกษตรกรผู้ใช้งานนำไปใช้งานก็จะใช้มือทั้งสองข้างจับตรงมือจับ (Hand Grip) หางของรถตัดหญ้า ทำ
ให้การสั่นสะเทือนถ่ายไปยังข้อมือ แขน และกล้ามเนื้อส่วนอื่น ส่งผลให้ผู้ใช้งานเกิดความเมื่อยล้า  
(Fatigue) กล้ามเนื้อส่วนที่ได้รับแรงการสั่นสะเทือนจากรถตัดหญ้าแบบรถเข็น (ล้อสูง) และรูปที่ 1.2 
แสดงถึงลักษณะการใช้งานจริง การสั่นสะเทือนที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาของร่างกายมนุษย์ได้มี
เกณฑ์ของแรงสั่นสะเทือน ดังตารางที่ 1.1 เกณฑ์แรงสั่นสะเทือนของ Reiher & Meister (1931) 
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 รูปที่ 1.1 รถตัดหญ้าแบบรถเข็น(ล้อสูง)          รูปที่ 1.2 ลักษณะการใช้งานจริง 
 

ตารางที่ 1.1 เกณฑ์แรงสั่นสะเทือนของ Reiher & Meister 

ระดับความสั่นสะเทือน 
ความเร็วอนุภาคสูงสุด 

(มิลลิเมตร/วินาที) 
ผลกระทบต่อปฏิกิริยาของ

มนุษย ์
ระดับที่ 1 0.00 – 0.15 ไม่สามารถรับรู้ได้ 
ระดับที่ 2 0.15 – 0.30 รู้สึกไดเ้พียงเลก็น้อย 
ระดับที่ 3 2 สามารถรับรู้ได้โดยง่าย 
ระดับที่ 4 2.5 มีความรู้สกึรำคาญ 
ระดับที่ 5 5 รู้สึกไมส่บายและถูกรบกวน 
ระดับที่ 6 10 - 15 รู้สึกเจบ็ปวด 

ที่มา: จากการทดลองของ Dickmann. Reiher & Meister 
 
  การสั่นสะเทือนของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น ขณะทำงานจะส่งผ่านไปยังร่างกายของผู้ใชง้าน 
ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงบริเวณข้อมือของผู้ใช้งาน ซึ่งเป็นสาเหตุของการบาดเจ็บ (Ying et 
al., 1998) และหากเกษตรกรใช้รถตัดหญ้าแบบรถเข็น (ล้อสูง) ตัดหญ้าในสภาวะที่มีการสั่นสะเทือน
เป็นเวลานานอย่างต่อเนื่อง สิ่งนี้จะส่งผลโดยตรงต่อสุขภาพของเกษตรกร  (ISO 5349-1, 2001) ใน
การคิดค้นวิธีการลดการสั่นสะเทือนของการใช้งานรถตัดหญ้าแบบรถเข็น ความเข้าใจเกี่ยวกับลักษณะ
การสั่นสะเทือนจึงมคีวามจำเป็น การตัดหญ้าในสภาพจริงจำเป็นต้องมกีารเร่งรอบของเครื่องยนต์ตาม
สภาวะแวดล้อม ถ้าหญ้าข้ึนหนามากต้องเร่งเครื่องยนต์ให้สงูข้ึน ความสั่นสะเทือนที่กระทบต่อผูใ้ช้งาน
ก็สูงตาม ปัญหานี้อุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทือนอาจช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยการถ่ายเทความ
สั่นสะเทือนของโครงสร้างไปยังตำแหน่งที่อยู่ห่างจากผู้ใช้งาน เพื่อเป็นการลดการสั่นสะเทือนที่มี
ผลกระทบต่อผู้ใช้งาน  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัญหาการสั่นสะเทือนทางกลของโครงรถตัดหญ้าแบบ
รถเข็น และออกแบบระบบซับแรงสั่นสะเทือนเพื่อลดการสั่นสะเทือนที่จะมีผลกระทบโดยตรงต่อผู้ใช้ 

 



 
3 

  

ลดความเมื่อยล้าจากการใช้งาน ส่งผลให้เกษตรกรสามารถทำงานได้เป็นระยะเวลายาวนานข้ึนซึ่งจะ
ส่งผลต่อคุณภาพชีวิตของเกษตรกรซึ่งเป็นประชากรหลักของประเทศ 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
  1)   เพื่อศึกษาวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
           2)  เพื่อหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการทำงานของรถตัดหญ้าที่ติดตั้งตัวดูดซับการสั่น 

 (Absorber) 
 3) ออกแบบติดตั้งตัวดูดซับการสั่น (Absorber) เพื่อลดความสั่นสะเทือนในรถตัดหญ้าแบบ
  รถเข็น 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
         1)   ใช้รถตัดหญ้าแบบรถเข็นทีมีโครงสร้างขนาดกว้าง x ยาว x สูง (450 x 1,080 x 660 

 มิลลิเมตร) ใช้เครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ 1 สูบ ขนาด 5.5 แรงม้า ใบตัดหมุน 2 ใบ 
 (ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใบตัด 20 นิ้ว) ขับเคลื่อนโดยสายพาน 

 2) หาค่าความสั่นสะเทือนที่เหมาะสมในความเร็วรอบของการตัดหญ้าจริง จำนวน 1 ค่า 
 3) ลดค่าความสั่นสะเทือนในตำแหน่งบริเวณหางจับลงในขณะตัดหญ้าจริงไม่น้อยกว่า 
  ร้อยละ 30 
   4)  เปรียบเทียบค่าความสั่นสะเทือนระหว่างติดตั้งและไม่ติดต้ังตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 
   5)  ติดตั ้งตัวดูดซับการสั ่นในตำแหน่งบริเวณจับยึดหางจับ เนื ่องจากต้องการซับแรง 

 สั่นสะเทือนที่จะ ส่งผ่านไปยังหางจับ (ตำแหน่งผู้ใช้งาน) และเป็นอุปกรณ์ป้องกันเศษ
 วัสดุอื่นที่อยู่ในสนามหญ้ากระเด็นมา ถูกผู้ใช้งานขณะกำลังตัดหญ้า 

 

1.4  ระเบียบวิธีวิจัย 
     1)   ศึกษาวิเคราะห์หาสาเหตุที ่ทำให้เกิดการสั ่นสะเทือนในรถตัดหญ้าแบบรถเข็นที่มี

 ผลกระทบต่อผู้ใช้งาน 
 2)  ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับอุปกรณ์ลดความสั่นสะเทือน 
        3)  ออกแบบวิธีทดลอง และติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทือนกับรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
 4)  ทดลองวัดค่าความสั่นสะเทือนโดยใช้เครื่องมือวัด (Vibration Tester) 
 5)   เปรียบเทียบผลค่าความสั่นสะเทือนของเครื่องตัดหญ้าแบบรถเข็นที่ติดตั้งและไม่ได้ติดตั้ง

 อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน 
 6)  วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลลัพธ์ที่ได้ 
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         7)  จัดทำเอกสารและรายงานการวิจัย 
 

 1.5  สถานที่ทำงานวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา และสาขาวิชาช่างยนต์ วิทยาลัย

เทคโนโลยีอุตสาหกรรมศรีสงคราม มหาวิทยาลัยนครพนม ตำบลศรีสงคราม อำเภอศรีสงคราม 
จังหวัดนครพนม 

 

1.6  เครื่องมือที่ใช้ทำงานวิจัย 
  1)   รถตัดหญ้าแบบรถเข็นขนาด กว้างxยาวxสูง (450x1,080x660 มิลลิเมตร)  ใช้เครื่องยนต์

 เบนซิน 4 จังหวะ 1 สูบ ขนาด 5.5 hp. ใบตัดหมุน 2 ใบ (ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางใบตัด 
 20 นิ้ว) ขับเคลื่อนโดยสายพาน 

 2)  โปรแกรมข้ึนรูปสามมิติเพื่อใช้ในการออกแบบ 
 3)  เครื่องวัดความสั่นสะเทือน (Vibration Tester) 
 4) เครื่องมือวัดค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธีการทดสอบแบบแรงดล (Impact Test) 
           5)  เครื่องมือวัดความเร็วรอบ 
         6) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1)   ลดการสั่นสะเทือนของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นในขณะทำงานได้    
          2)  สามารถใช้งานของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นได้นานข้ึน 
          3) ได้ค่าความถี่ธรรมชาติของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น และความเร็วรอบที่เหมาะสมในการ   
ตัดหญ้า 
 4)   ได้อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนสำหรับรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
 

1.8  ลำดับขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 
 1)  ทดสอบหาค่าความถ่ีธรรมชาติของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
 2)  กำหนดตำแหน่งวัดค่าความสั่นสะเทือนแบบอสิระของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
 3)   ศึกษาและออกแบบอปุกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
 4)   คำนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติอุปกรณ์ดูดซบัการสั่นสะเทือน 
 5)   เลือกเครือ่งมอืวัดค่าต่างๆที่ใช้ในการทำวิจัย  
 6)   ทำการทดสอบอุปกรณ์ดูดซบัความสั่นสะเทือน 
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 7)   เก็บข้อมูลผลการทดสอบ และเปรียบเทียบกอ่นหลังติดตั้งอปุกรณ์ดูดซบัการสั่นสะเทือน 
 8)   สรปุผลการดำเนินการวิจัย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย 

 
รถตัดหญ้าแบบรถเข็นเป็นอุปกรณ์ซึ่งผู้ปฏิบัติงานต้องเดินตามเพื่อบังคับควบคุมตลอดเวลา 

โดยขณะใช้งานจะมีความสั ่นสะเทือนเกิดขึ ้นค่อนข้างสูงมาก ก่อให้เกิดความลำบากในการบังคับ
ควบคุม ซึ่งมีผลกระทบต่อร่างกาย และเกิดความเมื่อยล้าหลังจากการทำงาน สำหรับทฤษฎีและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 

 

2.1   การสั่นสะเทือนและการวัดการสั่นสะเทือน 
  การสั่นสะเทือนเป็นภาระชนิดหนึ่งที่ทำให้ระบบต่างๆมีภาระเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้
อุปกรณ์ช้ินส่วนในระบบเกิดความเสียหาย ถ้าเราสามารถหาวิธีการเพื่อหาค่าความสั่นสะเทือนหรือวัด
ค่าความสั่นสะเทือนได้ ก็จะสามารถนำค่าความสั่นสะเทือนนั้นมาวิเคราะห์ปัญหา เพื่อเพิ่มความ
น่าเช่ือถือให้กับกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมได้ 

2.1.1  ธรรมชาติการสั่นสะเทือน 
  เมื ่อตัวเรือนถูกแรงกระตุ ้น จะเกิดการสั ่นสะเทือนกลับไปมา การสั ่นสะเทือน
ดังกล่าวอาจจะมีรูปร่างที่แน่นอนหรือไม่แน่นอน โดยปกติการสั่นสะเทือนสามารถแบ่งออกเป็นสอง
กรณีคือ การสั่นสะเทือนแบบอิสระและการสั่นสะเทือนแบบบังคับ การสั่นสะเทือนอิสระปกติจะเกิด
จากเงื่อนไขเริ่มต้นเพียงอย่างเดียว ความถ่ีที่เกิดการสั่นสะเทือนเรียกว่าความถ่ีธรรมชาติ ซึ่งอาจจะมี
ความถี ่เดียวหรือหลายความถ่ีก็ได้ ทั้งนี้ ขึ ้นอยู ่กับระดับความเสรีของตัวเรือนการเคลื ่อนที่การ
สั่นสะเทือนแบบบังคับ คือการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระทำของแรงภายนอก และทำให้ระบบเกิด
การสั่นกลับไปกลับมา ถ้าความถ่ีของแรงที่มากระทำมีค่าเท่ากับความถ่ีธรรมชาติของระบบเราเรยีกว่า 
ระบบอยู่ภายใต้การสั่นพ้องจะเกิดการสะเทือนอย่างรุนแรง และเป็นอันตรายต่อช้ินงานอย่างมาก โดย
ปกติเครื่องจักรกลหรือโครงสร้างต่าง ๆ  จะมีความเสียดทานแบบเสียดทานภายในของแข็งในเนื้อวัสดุ
และจะมีผลต่อการลดลงของขนาดการสั่นสะเทือนของช้ินงานเป็นอย่างมาก  

2.1.2  การสั่นแบบฮาร์มอนิคและแบบแรนดอม 
  การสั่นซึ่งเรียกว่าการสั่นแบบฮาร์มอนิค มีการสั่นข้ึนลงจากจุดหยุดน่ิงรอบแนว A-A 
และถ้าไม่มีความต้านทานของอากาศหรือแรงต้านใด ๆ แล้วก้อนมวล m จะเคลื่อนไหวข้ึนลงรอบแนว 
A-A แบบไม่หยุดนิ่ง ดังรูปที่ 2.1 
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(ก)            (ข)             (ค)           (ง) 

 
รูปที่ 2.1 การสั่นแบบฮาร์มอนิค (ก) สปริงหยุดนิ่งยงัไม่ยึดตัว (ข) มีช้ินมวลถ่วงทำใหส้ปริงยืดจาก 

       จุดหยุดน่ิง (ค) มีการสั่นรอบแนว A-A ได้ระยะ x  (ง) แรงกระทำบนช้ินมวลได้ระยะ X  
  ใด ๆ (ที่มา:ปราโมทย์ เดชะอำไพ. (2550) .ไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิศวกรรม: p. 261) 

 
กฎข้อที่ 2 ของนิวตัน (Newton's second law) อธิบายการสมดลุการเคลื่อนที่ดงันี ้
 
 F mx=                                     (2.1) 
 
 k kx mg mx− − + =                                    (2.2) 

 
แต่น้ำหนัก mg = k และ k  เป็นค่าคงที่ และมีขนาดเท่ากันจึงหักล้างหายกันไป ทำใหส้มการ
เคลื่อนทีก่ลายเป็นสมการดังนี้  

 0mx kx= =  
 

 
2

2
0

d x
m kx

dt
+ =  

 

 
2

2
0

d x k
x

dt m
+ =                           (2.3) 

 

โดยที่ 2 k

m
 =  แทนใน (2.3) จะได้สมการ 
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2

2

2
0

d x
x

dt
+ =                           (2.4) 

 

จาก k

m
 =  เป็นความถี่ของวงรอบมีหน่วยเป็น rad/sec จากสมการ (2.4) เป็นสมการเชิงเส้น

อันดับสองมีผลเฉลยทั่วไป 
 
 ( ) sin cosx t A t B t = +                          (2.5) 

 
โดย A และ B เป็นค่าคงที่เกิดจากการอินติเกรทสมการ (2.5) เชิงอนุพันธ์อันดับสอง ใช้ความคล้าย
เหมือนทางตรีโกณมิติเขียนได้อีกรูปแบบคือ 
 
 ( ) sin( )x t C t= +                           (2.6) 

 
โดยที่ค่า C แทนขนาดของการสั่น (amplitude)  (phase angle) แทนตำแหน่งของก้อนมวล m ที่
เวลาเท่ากับศูนย์ เพราะ ( )0 sinx C=   ถ้ากำหนดให้ ( ) 00x x=  แทนในสมการ (2.6) จะได้ 
( ) ( ) ( )00 sin 0 cos 0x x A B= = +  

 
นั่นคือ  
 0B x=  หากกำหนดความเร็วเริ่มต้น  
 ( )0 0x = สมการ (2.6)จะเป็น  
 ( ) cos sinx t A t B t  = −  
แทนค่าจะได ้
 ( ) ( )0 cos 0 sin 0A B = −  
 
นั่นคือ A = 0 ในกรณีนี้สมการ (2.6) จะเป็น 
 
 ( ) 0 cosx t x t=                            (2.7) 

 
จากรูปที่ 2.1 หลังจากดึงก้อนมวล m ไปด้วยระยะ x แล้วปล่อยมือด้วยความเร็วเริ่มต้น 0x =  ก้อน
มวลจะสั่นข้ึนลงรอบระดับ A-A ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การสั่นของก้อนมวล m รอบระดบั A-A 
โดยที่ 
 F   คือ  ความถ่ีของการเลื่อนที่ เฮิรตซ์ (Hz) (รอบต่อวินาที) 
 T   คือ  คาบของการเคลื่อนที่ (วินาที) 
 
 จำนวนรอบที่ก้อนมวลสั่นข้ึนลงได้ต่อเวลาเปน็วินาที เรียกว่า เฮิรตซ์ (Hertz) คือจะได้ 1

F
T

=  

ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีรอบวงกลม   และความถ่ี f ในสมการ (2.7) คือ 2 f =   
 𝜔 เป็น rad/second, 2𝜋 rad/cycle f cycles/second ค่า 𝜔 เรียกว่าความถี ่ธรรมชาติ
วงกลม (natural circular frequency) ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าความแข็งแกร่ง k ของสปริงและค่ามวล m 
ของก้อนมวลการสั่นขึ้นลงรอบระดับ A-A ที่ความถ่ี  𝜔 นี้ตลอดเวลา การสั่นลักษณะเช่นนี้ เรียกว่า 
เป็นการสั่นแบบอิสระ (free vibration) 
 ระบบสปริงและก้อนมวลถูกแรงภายนอก f(t) มากระทำดังรูปที ่ 2.2 ขณะที่เกิดการสั่น
เรียกว่า การสั่นจากแรง (force vibration) ตัวอย่างเช่นแรงภายนอก f(t) นี้ ข้ึนอยู่กับเวลาและอาจจะ
มีลักษณะที่อยู่ในรูปแบบของฟังก์ช่ันใดก็ได้ รูปแบบของแรงภายนอก f(t) ที่ใช้ คือ  
  
 ( ) 0 cos ff t F t=                           (2.8) 

 
เนื่องจากผลเฉลยสามารถหาได้โดยสะดวก สำหรับกรณีแรงภายนอกนี้ จากสมการ (2.4) เชิงอนุพนธ์ 
สามารถใช้ได้จากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน คือ 
 

 
2

2 0

2
sin f

Fd x
x t

dt m
 + =                          (2.9) 

ผลเฉลยทั่วไป (general solution) ของสมการเชิงอนุพันธ์ (2.9) ประกอบเป็น 2 ส่วนคือ 
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 ( ) ( ) ( )h px t x t x t= +                         (2.10) 
 
โดยที่ ( )hx t  แทนผลเฉลยเอกพันธ์ (homogeneous solution) คือ 
 
 ( ) sin coshx t A t B t = +                                  (2.11) 
 
และ ( )px t แทนผลเฉลยเฉพาะ (particular solution) คือ 
 
 ( ) 0 sinp fx t x t=                                   (2.12) 
 
การหาค่า 0x  ได้จากการแทนสมการ 2.12 ลงในสมการเชิงอนุพันธ์ (2.9)ได ้
 

 
( )

0
0 2

1

1 /f

F
x

k  

 
 =
 −
 

                                           (2.13) 

 
ระบบสปริงและก้อนมวลที่มีแรงภายนอกมากระทำ ผลเฉลยทั่วไป คือ  
 

 ( )
( )

0

2

1
sin cos sin

1 /
f

f

F
x t A t B t t

k
  

 

 
 = + +
 −
 

                               (2.14) 

 
ส่วนการสั่นแบบสุ่ม การสั่นสะเทือนอาจจะมีลักษณะไม่แน่นอน การเคลื่อนที่จะมีส่วนที่ซ้ำกันจะ
เรียกว่า การสั่นแบบแรนดอม (random) หรือ ซึ่งอาจจะเกิดจากแรงที่มีขนาดไม่แน่นอนกระทำต่อ
ระบบดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะการสั่นแบบแรนดอม (Random) 

(ที่มา: สมศักดิ์ ปรางทอง (2538).การวิเคราะหก์ารสั่นสะเทอืนของโครงรถสามลอ้เครือ่งโดยวิธีการ
วิเคราะห์โมตัล: p. 7.) 

 
2.1.3  การสั่นของระบบก้อนมวลและสปริง 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบกอ้นมวลและสปริง 
 

ระบบสมการเมทริกในระบบนี้มี 3 สมการย่อย คือ 
 

       M u K u F+ +                    (2.15) 
 

 
 
 
 
 
ระบบสมการ (2.15) เมทริกกระจายเป็น 
 

 
0

0

0






   
1

0

0

m    

2

0

0

m






1 1

2 1

3 0

u k

u k

u

  
  

+ −  
    

   
1

1 2

2

k

k k

k

−

+

−

   
1

2 2

2 3

0

0

0

u R

k u

k u

   
   

− =   
       

          (2.16) 
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เนื่องจากจุดต่อที่หมายเลข 1 ที่เพดานดังรูปที่ 2.4 โดยที่ R แทนแรงปฏิกิริยาที่เพดาน 1 1 0u u= =  
จึงเหลือไม่รู้ค่าจุดต่อ 1 และ 2 หาได้จากสมการย่อยที่ 2 และ 3 ของระบบได้ดังนี้ 
 

 1

0

m



   2 1 2

2 3 2

0 u k k

m u k

+  
+  

−  
   22

32

0

0

uk

uk

−    
=   
   

                     (2.17) 

 
เริ่มต้นสมมติ  𝑢2𝑡 และ 𝑢3𝑡  รูปแบบการสั่นแบบฮาร์มอนิค 
 

( ) ( )sin ,u t C t= +     ( ) ( )2 sin ,u t A t= +      ( ) ( )3 sinu t A t= +  
 

A2  และ  A3 แทนขนาด (amplitude) ที่จุดต่อ 2 และ 3 ตามลำดับ 
 

 12

0

m



− 



   ( )2 1 2

2 3 2

0
sin

A k k
t

m A k


+  
+ +  

−  

   ( )22

32

0
sin

0

Ak
t

Ak


−    
+ =   

   

         (2.18) 

 
เช่นสมมติให้ m1 = 9, m2 = 1, k1 = 24 และ  k2 = 3 แทนในสมการ (2.18) จะได ้
 
  2

9

0



− 



   ( )2

3

0 27
sin

1 3

A
t

A


  
+ +  

  

   ( )2

3

3 0
sin

3 0

A
t

A


−    
+ =   

   

   (2.19) 

 
หรือเขียนได้ว่า 
 

 227 9

3

−

−
   2

2
3

3 0

03

A

A

−    
=   

−   

                   (2.20) 

 
สมการ (2.19) เป็นสมการเอกพันธ์เชิงพีชคณิต (homogeneous algebraic equation) ทางขวามือ
มีค่าเป็นศูนย์สมการจะเป็นไปได้ก็ต่อเมื่อค่าเทอร์มิแนนท์สัมประสิทธ์ิต่าง ๆ ด้านซ้ายมือมีค่าเป็นศูนย์
  

227 9

3

−

−
   

2

3 0

03 

−  
=  

−  

 (2.21) 
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หรือ   
( )( )

( )( )

2 2

4

2 2

27 9 3 9 0

6 8 0

2 4 0

 

 

 

− − − =

− − =

− − =

 

 
ได้เกิดค่ารากความถ่ีกำลงัสอง 2 ค่า คือ     2

1 2 =   และ 2

2 4 =  

1 2 =  และ 
2 2 =  

 
แทนค่า  𝜔1 = √2  ในสมการ (2.21) เป็นความถ่ีพื้นฐานในโหมดที่ 1 จะได้ความสมพันธ์ความถ่ี A2 

= A3/3ในโหมด 1 การเคลื่อนตัว 
 

 9

3−
   3 2 0

1 3 0

A

A

−    
=   

   

 

 
 ( ) ( ) ( )2 2 3

1
sin 2 sin 2

3
u t A t A t= + = +                       (2.22) 

 ( ) ( )3 3 1sin 2u t A t= +  

 
ความถ่ีพื้นฐานในโหมดที ่2 แทนค่า  𝜔2 = 2 ในสมการ (2-21) กลายเป็น 
 

 9

3−
   3 2 0

1 3 0

A

A

−    
=   

−    

 

 
จะได้ความสัมพันธ์ความถ่ี  A2 = -A3 / 3   ในโหมด 2 กบัโหมด 3 สมการการเคลื่อนตัว 
 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 3 2

1
sin 2 sin 2

3
u t A t A t= + = +  (2.23) 

ลักษณะการเคลื่อนตัว เรียกว่า รูปร่างของโหมด (mode shape) มีความสัมพันธ์ความถ่ี A2 = A3 / 3   
และ A2 = -A3 / 3 ดังรูปที่ 2.5 
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โหมดที่1                        โหมดที่2 

 
รูปที่ 2.5 ระบบสปริงและก้อนมวลแสดงรปูร่างของโหมดที่ 1 และ 2 

(ที่มา : ปราโมทย์ เดชะอำไพ. (2550). ไฟไนต์เอมิเมนต์ในงานวิศวกรรม p. 269.) 
 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

3 1 3 22

3
3 1 3 2

1 1
sin 2 sin 2

3 3

sin 2 sin 2

A t A tu t

u t
A t A t

 
+ − +    

= +   
     + + +

 

 

 
การรวมกันของผลเฉลยของค่าเคลื่อนตัวของโหมดที่ 2 ทำให้เกิดผลเฉลยโดยรวมของระบบคือ  
 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

3 1 3 22

1 23
3 3

1 1
sin 2 sin 2

3 3

sin 2 1 sin 2 2

A t A tu t

u t
A t A t

 
+ − +    

= +   
     + + +

 

            (2.24) 

 
ผลเฉลยแต่ละโหมดรวมกันเรียกว่าวิธีทับซ้อนโหมด (modal superposition) หรือเรียกว่า

วิธีวิเคราะห์โหมด (modal analysis) การหาผลเฉลยของค่าความเร็วที่จุดต่อหมายเลข 2 และ 3 ได้
โดยการหาเชิงอนุพันธ์ของสมการเคลื่อนตัว (2.24) 

 

 ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

3 1 3 22

1 23
3 3

2 2
cos 2 cos 2

3 3

2 cos 2 1 cos 2 2

A t A tu t

u t
A t A s t

 
+ − +    

= +   
     + + +

 

 (2.25) 

เงื่อนไขเริ่มต้นให้  𝑢2(0) = 1  และ  𝑢3(0) = 0 และ  u2̇(0) = u2̇(0) = 0      
     
 ( ) ( )1 2

3 1 3 2sin sin 3A A −  =  (2.26) 
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 ( ) ( )1 2

3 1 3 2sin sin 0A A +  =  (2.27) 
 
 ( ) ( )1 2

3 1 3 22 cos 2 cos 0A A −  =  (2.28) 
 
 ( ) ( )1 2

3 1 3 22 cos 2 cos 0A A +  =  (2.29) 
 
นำสมการ (2.28) รวมกับสมการ (2.29) จะได้  2√2 A3 cos ∅1 = 0  
สมการ (2.28) ไปลบกับสมการ (2.29) จะได้    4 A3 cos ∅2 = 0 
 
ซึ่งได้ผล  ∅2 = 2𝜋    ถ้าแทนค่า  ∅2 = 2𝜋  ลงในสมการ (2.26)และ (2.27) จะได้  
 
 ( ) ( )1 2

3 3 3A A− =  และ ( ) ( )1 2

3 3 0A A+ =  
 
ที่จุดต่อหมายเลข 2 และ 3 การเคลื่อนตัวของก้อนมวล 2 และ 3 ตามสมการ (2.24) จะเป็น 
 

 ( ) 2

1 1
sin( 2 ) sin(2 )

2 2 2 2
u t t t

  
= + + − + 

 
 (2.30) 

 

 ( ) 3

3 3
sin( 2 ) sin(2 )

2 2 2 2
u t t t

  
= + + + + 

 
 (2.31) 

 
2.1.4  การสั่นในวัสดุท่อน 

  ชิ้นส่วนทั่วไปจะประกอบด้วยวัสดุเป็นท่อน คาน แผ่นบางและทรงตัน การศึกษา
วิเคราะห์การสั่นโดยเริ่มจากวัสดุท่อนก่อน ดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ปัญหาการสั่นของวัสดุท่อน 
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สมการความสมดุลในแนวแกน x การสั่นในแนวแกน x คือ  
   

 
2 2

2 2

u u
A EA

t x


 
=

 
 (2.32) 

 
มีเงื่อนไขขอบเขตประกอบด้วย 
 

 (0, ) 0u t= =  และ ( , ) 0
u

t
x



=


 

 

และเงื่อนไขเริม่ต้นคือ  (0, ) 0u t= =  และ ( ,0) 0
u

x
t


=


 

ผลเฉลยทั่วไปคือ 
 

 ( )
( )

1

2 1
, sin( )sin

2
n n n

n

n x
u x t A








=

−
= +          (2.33) 

 

จากเงื่อนไขเริม่ต้นตามสมการ (2.36)  An  และ ∅𝑛  เป็นค่าคงที่ ค่าความถ่ีธรรมชาติ คือ 
 

  ( )2 1

2
n

n x E


 

−
=   n = 1, 2, 3, …………..                        (2.34) 

 
และรปูร่างของโหมด (mode shape) 
 

 ( )2 1
sin

2
n

n x



 −
 =  

 
 n = 1, 2, 3, …………..                    (2.35) 

 
2.1.5  การสั่นในคาน 

คานประกอบไปด้วยจุดรองรบัทีป่ลาย 2 ข้าง โดยมีแรง (โดยนำ้หนกั) กระทำดังรปูที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 คานมีจุดรองรับที่ปลาย 2 ข้าง 
 

การสั่นแนวดิ่งแกน z  สมการความสมดลุ คือ 
 

 
2 4

2 4

w w
A EI

t x


 
=

 
 (2.36) 

 
มีเงื่อนไขขอบเขตคือ 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 2
0, , 0, , 0

w w
w t w t t t

x x
 

 
= = = =

 
    (2.37) 

 
ผลเฉลยทั่วไปของคาน คือ  
 

 ( )
1

, sin( )sinn n n

n

n x
w x t A t








=

= +  (2.38) 

 

จากเงื่อนไขเริม่ต้น 𝑤(𝑥, 0)  และ �̇�(𝑥, 0) ที่กำหนดมาให้ An  และ ∅𝑛เปน็ค่าคงที่ ค่าความถ่ี
ธรรมชาติ คือ 
 

 
2

n

n EI

A




 

 
=  
 

   n = 1, 2, 3, …………..          (2.39)  

 
และรปูร่างของโหมด (Mode shape) 
 

sin
n x


 =     n = 1, 2, 3, ………….. (2.40) 
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2.1.6  การสั่นสะเทือนแบบบังคบัมีตัวหน่วงและพิกัดหลัก 
  สมการการเคลื่อนที่ของระบบที่มีระดับความเสรี n ขั้นประกอบด้วยตัวหน่วงชนิด
หนืดและมีแรงภายนอก f(t) กระทำอยู่สามารถเขียนในรูปเมทริกได้ดังนี้ 
  
         M u C u K u F+ + =  (2.41) 

 
 ซึ่งเมื่อ c เป็นสัดส่วนกับเมทริกของมวลหรือสติฟเนสเมทริก หรือสดส่วนกับผลรวมเชิงเส้น
ของ เมทริกของมวลละสติฟเนสเมทริก เรียกเมทริกนั้นว่า เมทริกการหน่วงสัดส่วน (proportional 
damping matrix) 
  
      c a m b k= +  
 
เมื่อ   [𝑢]𝑛 เป็นโมดัลเมทริกปกต ิ
 
           m u c u k u F+ + =  (2.42) 

 
    

 

   
 

    
 

   
 

   
 

   
 

   
 

1 1 1

p p p pp p

t T T T

n n n n n n n n n n

z z z FI c k

u m u u u u c u u u u k u u u F
− − −

+ + =
 

 
ทำการเปลี่ยน  c   ให้เป็น  

p
c เมื่อ      c a m b k= +  

              
T T T

n n n n n n
u c u a u m u b u k u= +  

   
p

a I b k= +                             (2.43) 

 
เมื่อ  

p
k  เป็นเมทริกเฉียงและเป็นค่าเจาะจง ดังสมการที่โหมด thi  จะเป็น 

 
 ( )2 2

pi i pi i pi piu a b u u F + + =                    (2.44) 
 

ชนิดของตัวหน่วงนี้คือตัวหน่วงสัดส่วน (Proportional Damping) เมื่อตัวหน่วงแต่ละโหมด
เป็นสัดส่วนกับตัวหน่วงวิกฤตในแต่ละโหมด และตัวหน่วงยังคงเป็นสัดส่วนกับความเร็ว ถ้าค่า
ความหน่วงที่มีอยู่ทุกๆโหมดอาจจะเรยีกว่าความหน่วงสม่ำเสมอ (Uniform damping) ค่าความหน่วง
ยังสามารถตั้งให้เป็นแบบอิสสระโดยเรียกว่า ความหน่วงไม่สม่ำเสมอ (Nan-uniform damping) 
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2.2  การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน  
 การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน สามารถกระทำได้โดยการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ข้ึน
แล้วนำผลทางคณิตศาสตร์มาพิจารณา เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องซึ่งจะมีผลต่อ
ขนาดของการสั่นสะเทือน ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้บรรยายปรากฏการณ์การ
สั่นสะเทือน นั้น จำนวนพิกัดอิสระ (independent coordinate) ที่ใช้ในการบรรยายการเคลื่อนที่
ของระบบจะถูกเร ียกว่าจำนวนระดับขั ้นความเสร ี (degree of freedom) ของระบบนั ้น ๆ 
ตัวอย่างเช่น ถ้าอนุภาคอิสระเคลื่อนที่ไปในสามมิติอนุภาคก็จะมีลำดับขั้นความเสรีเท่ากับ 3 เพราะ
ต้องการพิกัด , ,x y z  ในการกำหนดตำแหน่งของอนุภาค ในขณะที่วัตถุเกร็งเคลื่อนที่ไปสามมิติ
ต้องการระดับข้ันความเสรีเท่ากับ 6 กล่าวคือ ใช้พิกัด , ,x y z  ในการกำหนดตำแหน่งและมุมอีกสาม
มุมในการกำหนดลักษณะการหมุนของวัตถุเกร็งรอบแกน , ,x y z ด้วย นอกจากนั้นสำหรับวัตถุ
ยืดหยุ่นที่ยาวต่อเนื่อง(continuous elastic body)  นั้น ต้องใช้จำนวนพิกัดเป็นอนันต์ในการบรรยาย
การเคลื่อนที่หรือตำแหน่งของวัตถุดังกล่าว (6 พิกัด สำหรับตำแหน่งแต่ละตำแหน่งบนวัตถุต่อเนื่อง) 
อย่างไรดี ในหลายกรณีๆการวิเคราะห์ระบบดังกลา่วจะสามารถกระทำได้ โดยการใช้สมติฐานและการ
ประมาณการใช้ระบบดังกล่าวมีลำดับขั้นความเสรีเป็นจำนวนที่นับได้ และเป็นที่น่าแปลกใจว่าใน
หลายกรณี การวิเคราะห์ระบบดังกล่าวจะสามรถกระทำได้โดยการใช้สมมติฐานและการประมาณ 
การใช้ระบบดังกล่าวมีลำดับขั้นความเสรีเป็นจำนวนที่นับได้และพบว่าหลาย ๆ  กรณีการวิเคราะห์
ระบบดังกล่าวสามารถกระทำได้อย่างแม่นยำ โดยการสมมติให้มีระบบการเคลื่อนที่ มีลำดับข้ันความ
เสรีเท่ากับหนึ่งในการศึกษาพฤติกรรมพื้นฐานของการสัน่สะเทอืนจึงจะใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบที่มีลำดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งมาอธิบาย เพื่อการศึกษาผลตอบสนองในโหมดใดโหมด
หนึ่งเท่านั้น เราสามรถวิเคราะห์การสั่นสะเทือนโดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี ได้แก่การสั่นสะเทือนแบบ
อิสระ(Free Vibration)และการสั่นสะเทือนแบบบังคับ(Forced Vibration) 

2.2.1 การสั่นสะเทือนแบบอิสระ(Free Vibration) 
  เป็นการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของมวลในระบบภายใต้การกระทำของแรงภายใน
ระบบ โดยปราศจากแรงภายนอกกระทำเช่น การสั่นของลูกตุ้มนาฬิกา การแกว่งของชิงช้า เป็นต้น ซึ่ง
ในการศึกษาพลศาสตร์ (Dynamic) ของการสั่นสะเทือนจะอาศัยการศึกษาการตอบสนองของการ
เคลื่อนที่ผ่านแบบจำลองมวล (mass), ค่าความแข็งของสปริง (stiffness) และตัวหน่วง (damping) 
ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ระบบมวล-สปริง-ตัวหน่วง 
 

สามารถเขียนอยู่ในรปูสมการการเคลื่อนที่ได ้
 

mx cx kx F+ + =  (2.45) 
 

โดย m คือมวล, c คือความหน่วง, k คือค่าความแข็งของสปริงและ F คือแรงกระทำ 
มวล (mass, m) มวลเป็นคุณสมบัติของวัตถุในการอธิบายว่ามีปริมาณเนื้อวัสดุมากเพียงใด 

ณ เวลาน้ัน แต่สำหรับหลักการของพลศาสตร์แล้ว มวลจะอธิบายถึงความสามารถของวัตถุในการต้าน
แรงภายนอกที่มากระทำได้มากน้อยเพยีงใด หรืออาจกล่าวได้ว่า ยิ่งวัตถุมีมวลมากก็ต้องใช้แรงปรมิาณ
มากในการทำให้วัตถุเคลื่อนที่ การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนถ้าเครื่องจักรมีมวลมากและสูญเสยีสภาวะ
สมดุลแล้วปริมาณการสั่นสะเทือนก็จะมากตามไปด้วย 
 ความแข็งของสปริง (stiffeness,k) ความแข็งของสปริงนี้เป็นคุณสมบัติของวัตถุที ่คล้าย
คุณสมบัติสปริง คือบอกถึงระดับความสามารถของวัตถุในการต้านแรงที่มากระทำซึ่งจะส่งผลใหต้ัว
วัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลงระยะทางหรือมิติรูปร่าง หน่วยของความมั่นคงแข็งแรงมักจะกำหนดเป็น
น้ำหนักต่อระยะทาง (kg/m) ซึ่งเมื่อค่าความแข็งของสปริงมค่ีาน้อยลงค่าการสั่นสะเทือนจะยิ่งมากขึ้น 
 ความหน่วง (Damping, c) ความหน่วงเป็นคุณสมบัติที่แสดงถึงสภาพการต้านการเคลื่อนที่มี
ผลทำให้ความเร็วของการสั่นสะเทือนลดลง โดยทั่วไปแล้วจะหมายถึงแรงต้านการเคลื่อนที่ที่เกิดจาก
การกระทำของของเหลวหรือก๊าซ และการเสียดสีสัมผัสของวัตถุอื่น หน่วยของความหน่วงโดยมากจะ
กำหนดเป็นน้ำหนักต่อระยะทางต่อเวลา (kg /m/sec) โดยทางด้านซ้ายมือของสมการ (2.45) จะเป็น
ส่วนที่แสดงถึงลักษณะของระบบซึ่งประกอบด้วยข้อมูลของมวล (m) ตัวหน่วงการสั่นสะเทือน (c) 
และค่าความแข็งของสปริง (k) สว่นทางด้านขวามือจะแสดงถึงแรง หรือแรงบิดภายนอกที่กระทำกับ
ระบบสำหรับการสัน่อย่างอิสระ เนื่องจากไม่มีแรงภายนอกกระทำต่อระบบขณะสั่นทางด้านขวามือจงึ
มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นสมการ  
 

0mx cx kx+ + =  (2.46) 
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การสั่นสะเทือนแบบอิสระของระบบที่มีลำดับขั้นความเป็นอิสระ (degree of freedom) 
เท่ากับหนึ่งเท่านั้น เมื่อพิจารณาการสั่นสะเทือนของระบบแบบไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือนดงัรูปที่ 
2.9 

 

 

รูปที่ 2.9 ระบบมวล-สปริง 
 

จากรูปที่ 2.9 แบบสมการของการสั่นอย่างอิสระในสมการที่ 2.46  หากไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือน 
จะเขียนได้เป็น  

 
 0mx kx+ =                                       (2.47) 

 
จากสมการที่ 2.47 จะได้ผลเฉลยการเคลื่อนที่แบบไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือน แสดงได้ตามสมการ 
2.48  

 

sin
k

x A t
m

 
= +  

 

                                    (2.48) 

 
โดย A คือขนาดการสั่นสะเทอืนและ   คือ เฟสของการเคลือ่นที่ 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟการสั่นสะเทือนแบบอิสระของระบบที่ไมม่ตีัวหน่วงการสั่นสะเทือน 
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จากรปูที่ 2.10  คาบ ( ) มีความสัมพันธ์กับความถ่ี (f) แสดงได้ตามสมการ 2.49 
 

2

/k m


 =                          (2.49) 

 
และ คาบก็ยังมีความสัมพันธ์กบัความเร็วเชิงมุมของการสั่นสะเทือน   (angular velocity of the 
cyclic motion) หรือ circular frequency)  
 

1 2

f





= =  

 
ดังนั้นจะได้ว่า  
 

 k

m
 =  (2.50)  

 

จะเห็นว่าความเร็วเชิงมุมการสั่น ความถ่ีการสั่น หรือคาบการสั่นสะเทือนในกรณีการสั่นอยา่ง
อิสระนั้น จะข้ึนอยู่กับค่าความแข็งของสปริง K และมวล m ของระบบเท่านั้น ไม่ขึ้นกับสภาวะเริ่มต้น
ของการสั่นสะเทือนเลยพิจารณาตัวอย่างระบบที่มีมวลและสปริงเพียงสองส่วนประกอบเท่านั้นระบบ
นี้ก็จะมีความถ่ีการสั่นสะเทือนอยู่ค่าหนึ่งซึ่งสัมพันธ์กับค่าความแข็งสปริงและมวลถึงแม้ว่าจะยืดสปริง
หรือกดสปริงในตอนเริ่มต้นเพื่อปล่อยให้สปริงสั่นแตกต่างกันอยา่งไร ระบบนี้ก็ยังสั่นที่ความถ่ีเท่าเดิม
ซึ่งคำนวณได้ตามสมการที่ 2.50 เสมอ ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากค่าความถ่ีนี้เป็นสมบัติของ
ระบบการสั่นสะเทือนจึงเรียก ความถี่นี้ว่า ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) และเขียนโดยใช้
ตัวอักษร n ห้อยท้ายตัวแปรไว้ดังนั้น สมการที่ 2.51 จึงอาจเขียนได้ว่า 

 

 
n

k

m
 =  (2.51) 

 

และ 
 

 1

2
n

k
f

m
=   (2.52) 
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จากที่กล่าวมาข้างต้นอาจสรุปการอธิบายความหมายของความถี่ธรรมชาติได้ว่า ความถ่ี
ธรรมชาติเป็นความถ่ีการสั่นของระบบที่ไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือนที่ปล่อยให้เกิดการสั่นอย่างอิสระ 
หรืออาจกล่าวอีกอย่างว่าถ้าให้ระบบที่ไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือนสั่นอย่างอิสระแล้ว ระบบนั้นจะสั่น
ด้วยความถ่ีเท่ากับความถ่ีธรรมชาติ 

 
ความสัมพันธร์ะหว่างการขจัด ความเร็ว และความเร่ง ระหว่างการสั่นสะเทือน 
การขจัดของการสั่นสะเทอืนในระบบที่ไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือนสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 
 

( ) ( )sinx t A t= +               (2.53) 
 

ความเร็วสามารถหาได้โดยหาอนุพันธ์ของการขดเทียบกับเวลา ดังแสดงในสมการ 2.54 
 
 ( ) ( )cosx t A t = +     (2.54) 
 
ทำนองเดียวกัน ความเร่งก็สามารถหาได้โดยหาอนุพันธ์ของความเร็วเทียบกับเวลา ดังแสดงในสมการ 
2.55 
 
 ( ) ( )2 sinx t A t = − +   (2.55) 

 
รูปที่ 2.11 แสดงกราฟเปรียบเทียบการขจัด ความเร็ว และความเร่งของการสั่นสะเทือน ตามสมการที่ 
2.53 ถึง 2.55 จากกราฟจะเห็นว่าขนาดของการสัน่สะเทือนจะแตกต่างกันโดยมีค่าเทา่กับ ,A A และ

2 A  สำหรับการขจัด ความเร็ว และความเร่งตามลำดับ สำหรับเฟสของการสั่นสะเทอืนน้ัน เฟสของ
การขจัด ความเร็วและความเร่ง จะต่างกันอยู่อย่างละ 90° และการขจัดจะมีเฟสตรงข้ามกับความเร่ง 
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รูปที่ 2.11 การเปรียบเทียบการขจัด ความเร็ว และ ความเรง่ของการสั่นสะเทือน 
 

  2.2.2  การสั่นสะเทือนแบบบังคบั (Forced Vibration) 
   เป็นการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของมวลในระบบอันเกิดจากแรงภายนอก และการ
สั่นสะเทือนน้ีจะเป็นไปตามลักษณะแรงภายนอกและความถ่ีของแรงมากระตุ้นระบบ หากความถ่ีของ
แรงภายนอกที่มากระทำน้ันตรงกับความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency)ของระบบ จะมีการสญูเสยี
พลังงานเนื่องจากสาเหตุต่าง ๆ  เช่น จากแรงเสียดทาน แรงต้านทาน การเคลื่อนที่ของของไหล การ
สูญเสียพลังงานในการเสียรูปของวัสดุ เป็นต้น ดังนั้นการจำลองระบบการสั่นสะเทือนจึงมักจะต้อง
รวมตัวหน่วงการสั ่นสะเทือนเข้าไปด้วย รูปที ่ 2.12 แสดงระบบการสั ่นสะเทือนอย่างง่าย ซึ่ง
ประกอบด้วยมวล สปริง และตัวหน่วงการสั่นสะเทือน สมการการเคลื่อนที่ของระบบการสั่นสะเทือน
นี้คือ 

 
 0mx cx kx+ + =  (2.56) 

 
จากสมการที่ 2.56 สมมารถเขียนสมการช่วยได้เป็น 
 
 2 0mr cr k+ + =   (2.57) 

 
ผลเฉลยของสมการช่วย 2.57 จะได้ตามสมการ 
 

 
2

1,2

4

2

c c mk
r

m

−  −
=   (2.58) 
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คำตอบของสมการนีเ้ป็นไปได้สามกรณีคือ 
 

 
 

รูปที ่2.12 ระบบอย่างง่ายทีป่ระกอบด้วยมวล สปริง และตวัหน่วงการสั่นสะเทือน 
 

1. กรณี 2 4 0c mk−   กรณีนี้คำตอบจะเป็นบ้านวนเชิงซ้อน ซึ่งมีส่วนจริงเป็นจำนวนจรงิ
ลบในกรณีนี้คำตอบของสมการอนุพันธ์จะอยู่ในรูปแบบเดียวกับสมการ 2.59 คือ 
 

 ( )sinaxy Ae bx= +                                            (2.59) 
 

2. กรณี 2 4 0b mk− =  กรณีนี้ศาตอบของสมการช่วย 1r และ 2r จะเป็นจำนวนจริงลบที่มีค่า

เท่ากัน โดย 1 2
2

b
r r r

m
= = = −  ดังนั้นคำตอบของสมการอนุพันธ์ในกรณีนี้จึงอยู่ในรูปแบบเดียวกับ

สมการ 2.60 คือ  
 

 ( ) 1

1 2

r xy C C e= +                                    (2.60) 
 

3. กรณี 2 4 0c mk−  กรณีนี้คำตอบของสมการช่วย 1r และ 2r จะเป็นจำนวนจริงลบ 2 
จำนวนที่แตกต่างกันทั้งนี้เนื่องจากค่า ,m c และ k  มีค่าเป็นบวกเสมอ จึงทำให้ 2 4c c mk − เสมอ
ดังนั้น คำตอบของสมการอนุพันธ์ในกรณีนี้จึงอยู่ในรูปแบบเดียวกับสมการ 2.61 คือ 

 
 1 2

1 2

r x r xy C e C e= +                         (2.61) 
 

เมื่อพิจารณารูปแบบสมการ 2.59, 2.60 และ 2.61 ซึ่งแสดงถึงลักษณะการเคลื่อนที่ y ของมวล m 
จะพบว่าสมการที่ 2.59 มวลจะมีการสั่นสะเทือน (มีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา) เนื่องจากในสมการมี
เทอมของฟังก์ช่ันไซน์ประกอบอยู่ ส่วนสมการที่ 2.60 และ 2.61จะไม่มี การสั่นสะเทือนเนื่องจากใน
สมการมีแต่เทอมของฟังก์ช่ัน exponential เท่านั้น จะเห็นว่ากรณีที่ 2 จะเป็นกรณีที่เปลี่ยนผ่านจาก
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ระบบที่มีการสั่นไปเป็นไม่มีการสั่น พิจารณาสมการ 2 4 0c mk− =  ซึ่งเป็นเงื่อนไข ของกรณีที่สอง 
หรืออาจเขียนได้ว่า 
 
 2 2cr nc c mk m= = =                        (2.62) 
 
ค่าสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงการสั่นสะเทือน c ในสมการ 2.62 นี้เรียกว่าเป็นค่าสัมประสิทธิ์หน่วง การ
สั่นสะเทือนวิกฤต (Critical damping coefficient, c cr ) ซึ่งเป็นค่าตัวหน่วงที่ทำให้ระบบเปลี่ยนจาก
ระบบที่มีการสั่นไปเป็นระบบที่ไม่มีการสั่น หากสัมประสิทธ์ิตัวหน่วงการสั่นสะเทือนมีค่าน้อยกว่าค่า
ในสมการที่ 2.62 แล้วจะพบว่าระบบจะมีการสัน่สะเทือน แต่ถ้าสัมประสิทธ์ิตัวหน่วงการสั่นสะเทือนมี
ค่ามากกว่าค่าในสมการที่ 2.62 แล้ว ระบบจะไม่มีการสั่นสะเทือนอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ตัว
หน่วง การสั่นสะเทือน กับค่าตัวหน่วงวิกฤต จะถูกเรียกว่าอัตราส่วนการหน่วง ( Damping ratio,  ) 
ดังแสดงในสมการ 2.63 
 

 
2 2cr n

c c c

c m mk



= = =                        (2.63) 

 
อัตราส่วนการหน่วงนี้จะบอกให้ทราบว่าระบบที่พิจารณาจะมีการสั่นสะเทือนหรือไม่ ดังจะอธิบาย
ต่อไปพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ (2.46) เมื่อแทนค่า C ตามสมการที่ 2.63 และค่าความสัมพันธ์
ระหว่างความถ่ีธรรมชาติกับมวลและค่าคงที่สปริงในสมการที่ 2.50 ลงไปจะได้สมการการเคลื่อนที่ใน
อีกรูปแบบหนึ่งดังสมการ 
 
 22 0n nx x x + + =                         (2.64) 

 
ทำนองเดียวกันคำตอบของสมการช่วย 2.58 ก็สามารถเขียนได้เป็น 
 

 2

1,2 1n nr   = −  −                         (2.65) 
 

กรณีท่ี 1 ระบบความหน่วงต่ำ (Under damped motion) 

กรณี 2 4 0c mk−  หรืออาเซียนได้ว่า 2 1 0 −  หรือ 0 1   กรณีนี้ค่าตัวหน่วงมี
ค่าน้อยจึงเกิดการสั่นสะเทือนเรียกกรณีนี้ว่า Under damped motion คำตอบของสมการอนุพันธ์
จะอยู่ในรูปแบบเดียวกับสมการ 2.66 คือ 
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 ( ) ( )sinnt

dx t Ae t
 −

= +                (2.66) 
 

เมื่อ 21d n  = − โดย d  ความถ่ีธรรมชาติของระบบที่มีตัวหน่วง (Damped natural frequency) 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การสั่นสะเทอืนแบบ Under damped motion 
 

สมการที่ 2.66 ประกอบจากผลคูณของเทอมฟังก์ช่ัน exponential ที่ยกกำลังติดลบซึ่งทำให้ค่าของ
ฟังก์ช่ันมีค่าลดลงเมื่อเวลา t เพิ่มมากขึ้นกับเทอมฟังก์ช่ันไซน์ดังรูปที่ 2.13 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการสั่น
กลับไปกลับมา ดังนั้น ลักษณะการสั่นสะเทือนในกรณีนี้ จะเป็นการสั่นกลับไปกลับมา และขนาดการ
สั่นมีค่าลดลงเมื่อเวลา t เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากการสูญเสียพลังงานไปกับตัวหน่วงการสั่นสะเทือน  
สมการ 2.66 สามารถนำมาเขียนเป็นกราฟแสดงการเคลื่อนที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 
กรณีท่ี 2 ระบบมีความหน่วงวิกฤต (Critically damped motion) 

 กรณี 2 4 0c mk− = หรืออาจเขียนได้ว่า 2 1 0 − = หรอื 1 = กรณีนี้ค่าตัวหน่วงมีค่า
เท่ากับค่าตัวหน่วงวิกฤต ซึง่เปลี่ยนจากระบบที่สั่นเป็นระบบที่ไม่สั่น เรียกกรณีนี้ว่า Critically 
damped motionคำตอบของสมการอนุพันธ์จะอยู่ในรูปแบบเดียวกบัสมการ 2.67 คือ 
 

( ) ( )1 2
ntx t a a t e

−
= +  (2.67) 

 
โดย 1a  แล 2a  เป็นค่าคงทีท่ี่ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขเริ่มต้นการสั่น 
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รูปที ่2.14 การเคลื่อนที่แบบ Critically damped motion 
 

 เนื่องจากไม่มีเทอมฟังก์ชั่นไซน์ในสมการ 2.67 ดังนั้น จึงไม่เกิดการสั่นขึ้น มวล m ที่ถูก
กระทำโดยเงื่อนไขเริ่มต้นให้ออกจากสภาวะสมดุล จะค่อยๆ เคลื่อนที่กลับสู่สภาวะสมดุล โดยไมส่ั่น 
รูปที่ 2.14 แสดงถึงการเคลื่อนที่ของมวลตามสมการที่  2.67 กราฟเส้นต่างๆแสดงถึงลักษณะการ
เคลื ่อนที ่เมื ่อมีเงื ่อนไขเริ ่มต้นแตกต่างกันตัวหน่วงการสั ่นสะเทือนในกรณีนี ้เ ป็นตัวหน่วงการ
สั่นสะเทือนที่น้อยที่สุดที่จะไม่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนข้ึน 
 
กรณีท่ี 3 ระบบมีความหน่วงสูง 

กรณี 2 4 0c mk−  หรืออาจเขียนได้ว่า 2 1 0 −  หรือ 1  กรณีนี้ค่าตัวหน่วงมค่ีา
มากกว่าค่าวิกฤตจึงไม่เกิดการสั ่นสะเทือน เรียกกรณีนี ้ว่า Over damped motion คำตอบของ
สมการอนุพันธ์จะอยู่ในรูปแบบเดียวกับสมการ 2.67 คือ 

 

 ( )
( ) ( )11

1 2

tn
nn

tt
x t e a e a e

  
− −− −−  = + 

 
            (2.68) 

 
โดย 1a  และ 2a  เป็นค่าคงทีท่ี่ขึ้นอยู่กบัเงือ่นไขเริม่ต้นการสั่น 
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รูปที่ 2.15 การเคลื่อนที่แบบ Over damped motion 
 

 เนื่องจากไม่มีเทอมฟังก์ช่ันไซน์ในสมการ กรณีที่ไม่มีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนเช่นเดียวกับกรณี 
Critically dumped motion เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การหน่วงมากเกินไปลักษณะกราฟของกรณีนี้
ตามสมการที่ 2.67 แสดงในรูปที่ 2.15 เส้นกราฟเส้นต่าง ๆ แสดงการเคลื่อนที่เมื่อมีเงื่อนไขเริ่มต้นที่
แตกต่างกันถึงแม้ว่าลักษณะกราฟของกรณี Over damped motion และ Critically damped 
motion จะมีรูปร่างคล้ายคลึงกัน แต่ทั ้งสองกรณีก็เขียนมาจากสมการที ่แตกต่างกันและเมื่อ
เปรียบเทียบถึงเวลาที ่มวลใช้เพื ่อกลับคืนสู ่สภาวะสมดุลแล้วจะพบว่ากรณี Critically damped 
motion มวลจะกลับเข้าสู่ตำแหน่งสมดุลได้เร็วกว่ากรณี Over damped motion 

การลดลงอยา่งลอการิทึม (Logarithmic decrement) 
 ในระบบการสั่นสะเทือนที่ประกอบด้วยมวล m ค่าความแข็งสปริง k และค่าสัมประสิทธ์ิ
ความหน่วง c นั้น ค่า m และ k ที่จะนำมาใช้ในแบบจำลองการสั่นสะเทือนน้ันมักจะหาได้ง่ายสำหรบั
มวล M อาจใช้การช่ังด้วยตาช่ังหรืออาจใช้การทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทำกับระยะที่
เสียรูปไปในกรณีของค่า k อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงมักจะหาค่าได้ยากโดยทั่วไปมักจะ
ประมาณจากลักษณะการสั่นสะเทือนของระบบ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวิธีการหนึ่งที่ใช้ประมาณค่า c 
ของระบบที่มีความสัมประสทิธ์ิความหน่วงน้อยและเปน็ under direct motion ซึ่งเป็นระบบที่พบได้
มากในโครงสร้างทางวิศวกรรมทั่วไป  หลักการที ่ใช้เป็นการพิจารณาการลดลงของขนาดการ
สั่นสะเทือนของระบบหรือที่เรียกกันว่า Logarithmic decrement 
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รูปที ่2.16 Logarithmic decrement 
 

พิจารณากราฟแสดงการสั่นสะเทือนของระบบแสดงในรปูที่ 2.16 จากรูปจะนิยาม Logarithmic 
decrement   ดังนี ้
 

 ( )
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In

x t T
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+
                                  (2.69) 

 
โดย  ( )x t  คือ ขนาดการสั่นสะเทือนที่ตำแหนง่ใด ๆ 

T    คือ คาบการสั่นสะเทือน 
( )x t T+   คือ ขนาดการสั่นสะเทือนทีเ่วลาผ่านไป 1 คาบนับจากเวลา t 

 
โดยจะได้ค่า สัมพันธ์กบัค่า   ดังสมการที่ 2.69 
 

   
2 24




 
=

+
                            (2.70) 

 
 ในการทดลองวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน ของระบบที่สั่นสะเทือนอย่างอิสระจะไดล้ักษณะ
สัญญาณดังกราฟในรูปที่ 2.16 ดังนั้น จึงทราบขนาดการสั่นสะเทือน ( )x t  และ ( )x t T+  ทำให้
สามารถ คำนวณค่า Logarithmic decrement,  และหาค่าอัตราส่วนความหน่วง   ได้จาก
สมการที่ 2.70 
 

2.3  การวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 
          ความถ่ี (Frequency) ในที ่นี้หมายถึง จำนวนรอบของการสั ่นสะเทือนต่อหน่วยเวลา ซึ่ง
สามารถอธิบายอยู ่ในรูปของ รอบต่อวินาที  (cycle per second,Hz),รอบต่อนาที (cycle per 
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minute, CPM) แต่ถ้าต้องการอธิบายถึงความเร็วของเครื่องจักรจะใช้ รอบต่อนาที (Revolution Per 
Minute, RPM) ซึ่งในการศึกษางานด้านการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน พารามิเตอร์ที่มีความสำคัญอีก
ตัวหนึ่งคือ ลำดับขั้น (order) เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงว่าเมื่อเครื่องจักรเกิดการสั่นสะเทือนแล้ว แรง
กระทำที่เกิดข้ึนเมื่อเทียบกับความเร็วของเครื่องจักรมีค่าเป็นเท่าไหร่ ดังสมการ 
 

 CMP
order

RPM
=                             (2.71) 

 
ขนาดของการสั่นสะเทือน (Amplitude)  
 ขนาดการสั่นสะเทือน (Amplitude) สำหรับงานวัดการสั่นสะเทือนสามารถจำแนกได้เป็น 3
หน่วย ได้แก่ 
            1. การขจัด (displacement) 
            2. ความเร็ว (velocity) 
            3. ความเร่ง  (acceleration) 
         โดยส่วนใหญ่นั้นในการตรวจสอบแรงสั่นสะเทือนของเครื่องจักรนิยมใช้หน่วยทั้งสามชนิดใน
การวิเคราะห์หาความผิดปกติของเครื่องจักร อาทิเช่น การขจัด (displacement) เป็นหน่วยที่ใช้
ศึกษาการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรของโครงสร้าง หรือของส่วนที่มีการหมุนของเครื่องจักร สำหรับ
พารามิเตอร์ความเร็ว (velocity) คือความเร็วในการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของเครื่องจักรเมื่อเกิด
จากการสั่น แสดงถึงความเสียหายของเครื่องจักรที่เกิดแรงลา้(fatigue) ของเครื่องจกัร ยิ่งเครื่องจักรมี
ขนาดของความเร็วมากแสดงว่าเครื่องจักรมีโอกาสเกิดความเสียหายจากแรงล้ามาก  และความเร่ง  
(acceleration) คืออัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วของมวลในการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาดังรูปที่ 
2.17 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกฎข้อสองของนิวตันพบว่า ค่าความเร่งมีความสัมพันธ์กับแรงที่กระทำกับ
เครื่องจักร กล่าวคือ เมื่อสนใจพารามิเตอร์ความเร่งแสดงว่ากำลังสนใจแรงที่เกิดการกระแทกภายใน
เครื่องจักร อาทิเช่น แรงกระแทกเนื่องจากความเสียหายของตลับลูกปืน(Bearing) เป็นต้น 
 

 

รูปที ่2.17 แสดงคุณภาพแรงสั่นสะเทือนแบบ RMS,0-pk,pk to pk 
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        ซึ ่งในด้านคุณภาพของแรงสั ่นสะเทือนที่นิยมใช้วัด ได้แก่ Peak value คือ ค่าสูงสุดของ       
ขนาดที่เกิดขึ ้นในช่วงเวลาหนึ่ง , Root mean square value (RMS) คือ ค่าเฉลี่ยของผลรวมของ
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน ดังสมการที่ 2.72  
 

 
2 2 2

1 2 1.... .... n

n ny y y y
RMS

n

−+ + +
=                                                     (2.72) 

  
 โดย  n  คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด 
 

2.4  เซนเซอร์วัดการสั่นสะเทือน 
 เซนเซอร์วัดการสั่นสะเทือน คือ การเปลี่ยนแปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรเปน็
สัญญาณทางไฟฟ้า โดยหัววัดการสั่นสะเทือนสามารถจำแนกได้เป็น 2 ชนิด  
          2.4.1   หัววัดการสั่นสะเทือนชนิดไร้สัมผัส (non-contact) 

 หัววัดการสั่นสะเทือนชนิดไร้สมัผสั สำหรบังานวัดการสั่นสะเทือนอาทเิช่น 
           ก.  Eddy current or Proximity transducer เป็นหัววัดที่ไม่ได้สัมผัสโดยตรง
กับผิวของเครื ่องจักรเพื ่อรับสัญญาณการสั่นสะเทือน แต่อาศัยการเหนี ่ยวนำทางสนามแม่เหล็ก
ระหว่างหัววัด(transducer) กับช้ินส่วนที่ต้องการวัด โดยหัววัดการสั่นสะเทือนชนิดนี้จะวัดระยะการ
เปลี่ยนแปลงของวัตถุ เช่น เพลาหมุน ในแบริ่งเมื่อเกิดการสึกหรอก็จะทำให้ระยะการเคลื่อนที่ของ
เพลามากขึ้นด้วย ทำให้สนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงไปด้วย แล้วนำผลที่ได้ไปประเมินสภาพความ
ผิดปกติของการหมุนของเพลาซึ่งแสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.18  
         ข.  Laser vibro meter เป็นหัววัดการสั่นสะเทือนแบบไม่ได้สัมผัสโดยตรงกับผิว
ของเครื่องจักรอีกชนิดหนึ่ง โดยอาศัยเทคโนโลยี Laser ในการ วัดการสั่นสะเทือนลดข้อจำกัดในการ
วัดโดยใช้ Eddy current อาทิเช่น มีระยะได้การวัดกว่า 3 เมตร หรือวัดการสั่นสะเทือนในวัตถุที่มี
ขนาดเล็กได้ดี เป็นต้น  แต่มีราคาสูงกว่า  Eddy current or Proximity transducer มากจึงยังไม่
ค่อยถูกนำมาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมมากนัก 
         ค. Vision-based vibration data collection เป ็นการประย ุกต ์ใช ้กล ้อง
ความเร็วสูงในการวัดการเคลื่อนที่ของวัตถุ โดยอาศัยกระบวนการทางภาพ (Image processing) ผู้ใช้
ต้องมีความชำนาญในการแปลงสัญญาณภาพเป็นข้อมูลการเคลื่อนที ่ของวัตถุ อีกทั ้งราคากล้อง
ความเร็วสูงยังมีราคาสูงอยู่ด้วย 
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รูปที่ 2.18 Eddy current or Proximity transducer 
 

 2.4.2  หัววัดการสั่นสะเทือนแบบสัมผสั(Contact Transducer) 
   หัววัดการสั่นสะเทือนแบบสมัผสั คือ หัววัดการสั่นสะเทือนที่ต้องมีการสัมผัส หรือ 
ติดตั้งบนตำแหน่งที่ต้องการวัดค่าการสั่นสะเทอืน อาทิเช่น         
  ก.  หัววัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity Transducer) ชนิด Seismic 
Velocity pickup ดังรูปที่ 2.19 แสดงส่วนประกอบของหัววัดการสั่นสะเทือนชนิดความเร็วแบบ
ขดลวดเคลื่อนที่ ประกอบด้วยขดลวดไฟฟ้าเส้นเล็กบริเวณ เสื้อหัววัด แม่เหล็กถาวรรองรับด้วยสปริง
ยืดหยุ่น ทำให้เกิดความเข้มสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ ตัดกับขดลวดไฟฟ้า โดยเมื่อนำหัววัดไปจับยึดกับ
ชิ้นส่วนหรือเครื่องจักรที่มีการสั่นสะเทือน แม่เหล็กถาวรที่ติดยึดกับเรือนเสื้อของหัววัดจะเกิดการ
สั่นสะเทือนเคลื่อนที่ไปด้วยทำให้สนามแม่เหล็กตัดกับขดลวดเกินแรงเคลื่อนไฟฟ้าออกมาจากขดลวด 
แรงเคลื่อนที่ได้จะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความเร็วการเคลือ่นที่ของการสั่นสะเทือน จะใช้หน่วยวัดเป็น
มิลลิโวลต์ต่อวินาที (mV/mm/sec)  
 

 
 

รูปที่ 2.19 หัววัดการสั่นสะเทือนชนิดความเร็ว 
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        โดยหัววัดชนิดนี้สามารถนำไปใช้งานได้ทั่วไป เช่น วิเคราะห์การสั่นสะเทือน หรือ
นำไปใช้สำหรับการปรับสมดุลเครื่องจักร(Balancing) หรือ การตรวจวัดทั่วไป แต่มีข้อเสียคือ ชำรุด 
เสียหายง่าย สอบเทียบได้ยาก และ อาจไม่เหมาะสมกับการทำงานภายใต้สนามแม่เหล็ก 
          ข. หัววัดการสั่นสะเทือนชนิดความเร่ง (Accelerometer)  
   หัววัดการสั่นสะเทือนชนิดความเร่ง เป็นหัววัดที่มีแรงเคลื่อนไฟฟ้า หรือ ประจุ
ไฟฟ้าออกมาจากหัววัดเองเมื่อมีแรงการสั่นสะเทือนกระทำกับหัววัด โดยแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ออกมาจะ
มากหรือน้อยขึ้นกับความเร่ง ลักษณะและแรงการสั่นสะเทือน โดยหัววัดความเร่งมีความเหมาะสม 
และมีความไวตอบรับกับการสั่นสะเทือนความถ่ีสูงได้ดี เช่นการตรวจวัดวิเคราะห์เกียร์ หรือ ตลับ
ลูกปืน(Rolling element bearing) โดยจะใช้หน่วยวัด mV/G (G คือ ค่าแรงโน้มถ่วงของโลก
(Gravity),1 G = 9815 mm/sec2) จากรูปที่ 2.20 แสดงส่วนประกอบของหัววัดการสั่นสะเทือนชนดิ
ความเร ่งคือประกอบไปด้วย ฐานรองร ับ (Isolating based) เส ื ้อห ัววัด (Frame) ผล ึกกำเนิด
สัญญาณไฟฟ้า หรือแผ่น Piezoelectric disk มวลกด (Mass) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขยายสัญญาณ 
(Amplifier) เป็นต้น เมื่อนำหัววัดไปจับยึดกับเครื่องจักรที่มีการสั่นสะเทือนแรงสั่นสะเทือนจะทำผ่าน
ฐานรองรับ มาถึงแผ่น  Piezoelectric ซึ ่งเป็นวัตถุที่อยู่ระหว่างมวลกับฐานรองรับทำให้เกิดแรง
กระทำกับแผ่น Piezoelectric แล้วทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าออกมาซึ่งจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับขนาด
ของแรงที่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนโดยข้อดีของหัววัดชนิดน้ีคือ มีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา ติดตั้งง่าย มี
ความแข็งแรงทนทาน มีช่วยความถี่ในการวัดสัญญาณกว้าง ราคาถูก แต่ก็ยังมีข้อเสีย คือ ต้องมกีาร
จ่ายแหล่งพลังงานให้กับหัววัดการสั่นสะเทือน มีข้อจำกัดเรื่องอุณหภูมิการใช้งาน เป็นต้น  
 

 
 

รูปที่ 2.20 หัววัดการสั่นสะเทือนชนิดความเร่ง 
 
       ในการใช้หัววัดชนิดนี้ต้องคำนึงถึงวิธีการติดตั้งหรือการจับยึดหัววัดเข้ากับเครื่องจักร
ที ่ต้องการจะวัด โดยวิธีการจับยึด (Mounting) มีผลโดยตรงกับความแม่นยำและความไวต่อการ
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ตอบสนองต่อค่าความถี ่ของเซนเซอร์ตัวนั ้น ๆ ในการติดตั ้งโดยทั ่วไปจะมีความถี ่ธรรมชาติ 
(Resonance) เกิดข้ึนอยู่แล้วโดยค่าความถ่ีดังกล่าวข้ึนกับความแน่นหนาในการติดตั้ง ในการติดตั้งยิ่ง
ทำได้แน่นหนาเท่าใดก็ย่อมส่งผลถึงการตอบสนองต่อค่าความถี่ธรรมชาติได้ดีเท่านั้น ดั งรูปที่ 2.21 
แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนถึงค่าความถี ่ในการตอบสนองที่ต่างกันของการยึดแบบแม่เหล็ก  
(Magnetic mounting) และการใช้เกลียวยึด (Stud mounting) บนพื้นผิวแข็งเรียบโดยมีรูปแบบ
การยึดแบบอื่น ๆ มีการตอบสนองอยู่ในระดับกลาง ๆ ของทั้งสองแบบ สิ่งที่สำคัญอีกประการหนึ่งใน
การติดตั้ง ผิวสัมผัสของเซนเซอร์ ต้องได้รับการยึดแบบเต็มหน้าสัมผัสเสมอ ยกตัวอย่าง เช่น การยึด
ด้วยเกลียว (Stud mounting) ที่เป็นแบบการติดตั้งที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราเร่งที่ดีที่สุด 
ในสี ่ร ูปแบบการติดตั ้ง แต่มีความยุ ่งยากที ่ส ุดในการติดตั ้ง ซึ ่งเหมาะสำหรับงานตรวจวัดการ
สั ่นสะเทือนของเครื ่องจักรแบบ online monitoring ส่วนการใช้แม่เหล็กในการจับยึดผลการ
ตอบสนองมีค่าต่ำสุด แต่ การติดตั้งมีความสะดวกที่สุด เหมาะสำหรับงานตรวจวัดการสั่นสะเทือน
แบบ offline monitoring ซึ่งในทางปฏิบัติ ต้องคำนึงถึงองค์ประกอบอื่น ๆ เพื่อทำให้การใช้งาน
หัววัด ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 

รูปที่ 2.21 กราฟแสดงความถ่ีและขนาดการสั่นสะเทือนเพื่อแสดงปรากฏการรีโซแนนซ์ ของลักษณะ
การยึดติดแบบต่าง ๆ 

 

2.5  การวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติ 
ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) คือความถี่ของการสั่นของวัตถุ ซึ่งเกิดขึ้นจากการ

รบกวนวัตถุนั้น หรือการให้พลังงานกับวัตถุนั้น ซึ่งพลังงานที่ให้แก่วัตถุจะทำให้วัตถุเกิดการสั่นเรา
เรียกว่าความถ่ีธรรมชาติโดยข้ึนอยู่กับขนาดรูปร่างของวัตถุนั้น ๆ และยังหมายถึงความถ่ีในการแกว่ง
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อย่างอิสระของวัตถุ ยกตัวอย่างเช่น การแกว่งของลูกตุ้มที่ผูกไว้ด้วยเชือก ถ้าเชือกที่ ใช้ผูกลูกตุ้มสั้น  
ลูกตุ้มก็จะแกว่งด้วยความถ่ีสูงหรือกล่าวให้เข้าใจง่าย คือ เชือกสั้นลูกตุ้มก็จะแกว่งเร็ว ในขณะที่หาก
เชือกใช้ผูกลูกตุ้มยาว ลูกตุ้มก็จะแกว่งช้า ๆ นั่นคือ ลูกตุ้มที่ถูกผูกไว้ด้วยเชือกที่ยาวต่างกันก็จะแกว่ง
ด้วยความถ่ีธรรมชาติที่ต่าง ๆ กันดังแสดงในรูปที่ 2.22   

 

 
 

รูปที่ 2.22 ความถ่ีธรรมชาติในการแกว่งของลูกตุ้ม 
 

ความถ่ีธรรมชาติในการแกว่งของลูกตุม้ สามารถคำนวณได้จาก 
 

𝑓 =
1

2𝜋
√

𝑔

𝑙
 

 
เมื่อ f คือ ความถ่ีธรรมชาติ มีหน่วยเป็น Hz, g คือ ความเรง่เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก, l คือ 
ความยาวของเชือกที่ผกูลูกตุม้ มีหน่วยเป็น m ความถ่ีธรรมชาติในการสั่นของมวลติดสปรงิ สามารถ
คำนวณได้จาก 
 

𝑓 =
1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
 

 
เมื่อ f คือ ความถ่ีธรรมชาติ มีหน่วยเป็น Hz, k คือ ค่าคงที่ของสปรงิ มีหน่วยเป็น N/m,m คือ มวล มี
หน่วยเป็น kg 

การที่เราออกแรงกระทำจากภายนอก โดยที่แรงกระทำน้ันมีความถ่ีในการสั่นเท่ากับความถ่ี
ธรรมชาติก็จะทำให้ชิ้นงานเกิดการสั่นที่รุนแรงขึ้น เราเรียกว่า  เกิดการสั่นพ้อง (Resonance) ซึ่ง
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เป็นสาเหตุที่ทำให้ช้ินงานเกิดความเสียหายได้ แต่ถ้าหากเราออกแรงกระทำไม่ตรงกับความถ่ีธรรมชาติ 
การสั่นพ้องกจ็ะไม่เกดิข้ึน และช้ินงานกไ็ม่สัน่รุนแรง (ลองนึกถึงกรณีแกว่งเชือก ถ้าเราแกว่งมัว่ ๆ  เชือก
ก็จะไม่ออกมาเป็น loop หรือการแกว่งชิงช้า ถ้าเราผลักไม่ตรงจังหวะ ชิงช้าก็จะแกว่งน้อยลง) 

 

2.6  การออกแบบตัวดูดซับการสั่น (Vibration absorber design) 
 การลดขนาดการสั ่นสะเทือนนั ้นเป็นสิ ่งสำคัญสาหรับการออกแบบเครื ่องจักรกล  ทั้งนี้          

ก็เพราะว่าการสั่นสะเทือนนั้นเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้ชิ้นส่วนเครื่องจักรเกิดความล้าตัว ซึ่งความล้า
ตัวที่เกิดขึ้นนี้จะทำให้ชิ้นส่วนเครื่องจักรเกิดการชำรุดเสียหายได้ในที่สุดวิธีลดขนาดการสั่นสะเทือน
ของเครื่องจักรวิธีหนึ่งที่นิยมใช้กัน คือ การติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเพิ่มเข้าไปในระบบหลักซึ่ง
อาจจะเป็นเครื่องจักรหรือโครงสร้างโดยตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที่ใช้กันอยู่นั้นจะมีด้วยกันสองแบบ
คือ ตัวดูดซับการสั่นแบบตายตัว (Passive Vibration Absorber) และตัวดูดซับการสั่นแบบปรับค่าได้ 
(Active Vibration Absorber) ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบตายตัวได้ถูกคิดค้นขึ้นครั ้งแรกโดย 
Frahm [DenHartog, J.P., 1956.Mechanical Vibrations (4th edition), New York, McGraw-
Hill, pp.178-184. ] ในปี 1909 โดยในระบบนั้น จะประกอบไปด้วย มวล-สปริง-ตัวหน่วงที่ติดตั้งเข้า
กับระบบหลักในการออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบตายตัวนั้นโดยทั่วไปมักจะออกแบบไห้
ความถ่ีธรรมชาติของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเท่ากับความถ่ีธรรมชาติของระบบหลักเพื่อป้องกันการ
สั่นพ้อง (Resonance) ซึ่งเมื่อระบบทำงาน ณ ความถี่ของการสั่นพ้อง (Resonance Frequency) 
ขนาดการสั่นของระบบหลักก็จะเท่ากับศูนย์ กล่าวคือ ณ ความถี่นี้ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดแต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการทำงานของตัวดูดซับการสัน่สะเทือนจะลดลงเมือ่
ความถ่ีของแรงที่กระทำต่อระบบหลักแปรเปลี่ยนไปจากเดิม ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับค่าได้ 
ได้ถูกคิดค้นข้ึนมาเพื่อแก้ไขข้อบกพร่องของตัวดูดซับการสั่นแบบตายตัว โดยในระบบนั้นจะประกอบ
ไปด้วยเซนเซอร์, อุปกรณ์กระตุ้นและอุปกรณ์ประมวลสัญญาณเนื่องจากตัวดูดซับการสั่นสะเทือน
แบบปรับค่าได้นั้นสามารถปรับเปลี ่ยนค่าความถี ่ธรรมชาติของตัวเองได้โดยอัตโนมัติดังนั้นจึงมี
สมรรถนะสูงกว่าตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบตายตัว โดยสมรรถนะนั้นจะขึ้นอยู่กับชนิดของระบบ
ควบคุมที ่ใช้ ซึ ่งโดยทั ่วไปนั ้น จะใช้การควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback control) [ Seto, K. 
(1992). Trends on Active Vibration Control in Japan. Proc. the 1st International Conf. 
on Motion and Vibration Control, pp.1-12.] ส ่ วน ร ะบบควบค ุ มแบบป ้อน ไปข ้ า งหน้ า 
(Feedforward control) ได้ถูกนำมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดขนาดการสั่นใหม้ากยิ่งข้ึนด้วย
เหมือนกัน[Tanaka,N., and Y. Kikushima (1989). Active Control of Impact Vibration Using 
Feedforward Control Method. ASMEJournal ofVibration, Acoustic, Stress, and Reliability 
in Design, pp.53-60.]  ในงานวิจัยน้ีจะทำการออกแบบและสรา้งตัวดูดซับ การสั่นสะเทือนแบบปรบั
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ค่าได้เพื่อให้สามารถกำจัดการสั่นของระบบหลักได้ในทุกความถ่ีที่แปรเปลี่ยน โดยจะใช้ระบบควบคุม
แบบป้อนกลับ (Feedback control) สร้างสัญญาณแรงที่ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับตำแหน่งและ
ความเร่งของดูดซับการสั่นสะเทือน ซึ่งแรงนี้จะสามารถทำการหักล้างกับแรงฮาร์โมนิกส์ภายนอกที่
กระทำต่อระบบหลักได้ในทุกความถ่ี  

วิธีการป้องกันการสั่นที่เกิดข้ึนจากแรงที่กระทำแบบฮาร์โมนิกส์ที่มีความถ่ีคงที่ คือตัวดูดซับ
การสั่น ซึ่งมี 2 ชนิดคือ ตัวดูดซับการสั่นแบบไม่มีตัวหน่วง (Undamped vibration absorber) และ
ตัวดูดซับการสั่นแบบมีตัวหน่วง (Damped vibration absorber) เราจะทำการติดตั้งตัวดูดซับการสัน่
เข้าระบบหลักเพื่อลดการสั่นของระบบหลัก ผลกระทบหลักของการติดตั้งตัวดูดซับการสั่นเพิ่มเข้ากับ
ระบบหลักจะทำให้ลำดับข้ันความอิสระเพิ่มข้ึน ซึ่งระบบใหม่จะมีลำดับข้ันความอิสระเท่ากับสองและ
มีความถี่ธรรมชาติเท่ากับสอง ส่วนค่าของมวล ค่าความแข็งของสปริงและค่าคงที่ความหน่วงของตัว
ดูดซับการสั่นนั้นจะเลือกให้มีค่าที่ทำให้การเคลื่อนที่ของมวลระบบหลักเกิดการสั่นน้อยที่สุด  การ
ประยุกต์ใช้ตัวดูดซับการสั่นส่วนมากจะใช้กับเครื่องจักรที่มีความเร็วรอบในการทำงานคงที่ 

แบบจำลองพ้ืนฐานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน  
ตัวดูดซับการสั่นแบบไม่มีตัวหน่วง รูปที่ 2.23 แสดงตัวดูดซับการสั่นแบบไม่มีตัวหน่วงที่

ประกอบด้วยมวลและสปริง  
 

 
 

รูปที่ 2.23  แบบจำลองกายภาพของตัวดูดซับการสั่นแบบไม่มีตัวหน่วง 
 

สมการการเคลือ่นที่ในแนวตั้ง ( c = 0 ) คือ 
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          (2.73) 

 
โดยที่ ( )x t −  การเคลื่อนที่ของระบบหลัก ( )ax t −  การเคลื่อนที่ของตัวดูดซับการสั่น k – ค่าความ
แข็งของสปริงของระบบหลัก และ ak − ค่าความแข็งของสปริงของตัวดูดซับการสั่น เมื่อแรงที่กระทำ
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เป็นแบบฮาร์โมนิกส์ ( ) 0 sinF t F t= สำหรับการออกแบบตัวดูดซับการสั่นแบบไม่มีความหนว่ง
นั้นมีวัตถุประสงค์ที่ต้องเลือกค่าของมวลและค่าความแข็งของสปริงของตัวดูดซับการสั่น  ที่จะทำให้
การเคลื่อนที่ของมวลระบบหลักเกิดข้ึนน้อยที่สุดเท่าที่จะทำได้ที่สถานะคงตัว สมการ 2.73 เป็นระบบ
ที่มีลำดับข้ันความอิสระเท่ากับสอง เราสามารถประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์โมดอลในการหาผลเฉลยได้ ซึ่ง
ศึกษาการสั่นแบบบังคับ โดยผลเฉลยที่สถานะคงตัวของระบบคือ 
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โดยที่ X −ขนาดการสั่นของระบบหลักและ aX −  ขนาดการสั่นของตัวดูดซับการสั่น ดังนั้น สมการ 
2.73 เราจะได้ 
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เราจะได้แอมปลิจูดจากการสั่นที่เกิดข้ึน ที่สถานะคงตัว คือ 
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สมการ  2.75a แอมปลิจูดการสั่นของระบบหลักที่สถานะคงตัว (x) ที่สถานะคงตัวจะเท่ากับศูนย์ได้ 
เมื่อ 2 0a ak m − =  เราสามารถใช้เงื่อนไขนี้ในการออกแบบตัวดูดซับแบบไม่มีความหน่วง ดังนั้นเรา
จะได ้
 

 2 a

a

k

m
 =  (2.76) 

 
เมื่อเราเลือกค่าคงที่ของสปริงและมวลของตัวดูดซับแบบไม่มีความหน่วงโดยใช้เงื่อนไขสมการ 2.76 
มวลของระบบหลักจะไม่มีการเคลื่อนที่ ส่วนการเคลื่อนที่ของมวลตัวดูดซับที่สถานะคงตัวสามารถหา
ได้จากสมการ 2.75b และสมการ 2.74  คือ  
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 ( ) 0 sina

a

F
x t t

k
= −  (2.77) 

 
ดังนั้น มวลตัวตูดซับการสั่นจะเคลื่อนที่แกว่งที่ความถี่เดียวกับความถี่ของแรงที่กระทำดว้ย

ขนาดการสั ่น  0

a

a

F
x

k
=  ในการออกแบบตัวดูดซับการสั ่นให้สามารถดูดซับการสั ่นได้ดี  เรา

จำเป็นต้องทราบความถี่ของแรงที ่กระทำหรือประมาณช่วงความถี่ที่มีค่าคงที่  ถ้าความถี่ของแรง
กระทำมีการเปลี่ยนแปลงจะทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของตัวดูดซับน้อยลงได้ และมวลของระบบ
หลักก็จะเกิดการสั่น 

การหลีกเลี่ยงปัญหาของการสั่นพ้องในการออกแบบตัวดูดซับการสัน่ในกรณีที่ความถ่ีของแรง
ที่กระทำเปลี่ยนแปลงโดยการพิจารณาอัตราส่วนมวล /am m =  และความถ่ีธรรมชาติต่าง ๆ เช่น 

 

p

k

m
 = −  ความถ่ีธรรมชาติของระบบหลักที่ยังไม่ได้ติดตั้งตัวดูดซับการสั่น  

 
a

a

a

k

m
 = −  ความถ่ีธรรมชาติของตัวดูดซบัการสั่นที่ติดตั้งกับระบบหลัก 

 
และอัตราส่วนระหว่างค่าความแข็งของสปริงของตัวดูดซับการสั่นกับค่าความแข็งของสปริงของระบบ
หลัก  

 
2

2a a

p

k

k


 



 
= = 

 
 

 (2.78) 

 
โดยที่อัตราส่วนความถ่ี /a p  =  แทนค่าต่าง ๆ ที่กล่าวมาแล้วลงในสมการ 2.75a เราจะได้แอม
ปลิดการสั่นของมวลระบบหลัก คือ  

 

 ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2 2 2 2
0

1 /

1 / / 1 / /

a

a p p p a p

Xk

F

 

         

−
=
   + − − −
      

         (2.79) 

 
ค่าสัมบูรณ์ของแอมปลิจูดการสัน่ในสมการ 2.79 กับความถ่ี / a   ดังแสดงในรูปที่ 2.24 โดยกรณีนี้
มีค่า 0.25 =  และ 1 = กราฟน้ีเราสามารถใช้พิจารณาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นกับการ
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เปลี่ยนแปลงความถี่ของแรงที่กระทำ เช่น ช่วงความถี่ของตัวดูดซับการสั่นอยู่ระหว่าง 0.908 a  ถึง  

1.118 a  rad / sec หรือช่วงที ่ขนาดการสั ่นของระบบหลัก 
0

1
Xk

F


ถ้าความถี ่ของแรงที ่กระทำ

เปลี่ยนแปลงนอกช่วงที่กล่าวมาแล้วระบบจะมีขนาดการสั่นที่เกิดข้ึน 
0

1
Xk

F


และอาจเกิดการสั่นพ้อง

ได้ที่ความถี่ 0.781,1.281 rad / sec ด้วยเหตุนี้เองการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแรงที่กระทำในช่วง
การออกแบบตัวดูดซับการสั ่น ( )0.908 1.118a a     จะสามารถลดการสั่นของมวลระบบ
หลักได้ที่สถานะคงตัว 
 

 
 

รูปที่ 2.24 แอมปลจิูดการสั่นของระบบหลกักับความถ่ี 
  
ในการออกแบบตัวดูดซับการสั่นจะพิจารณาค่าอัตราส่วนมวล  และอัตราส่วนความถ่ี   โดยตัวแปร
ทั้งสองนี้สามารถนำไปหาค่ามวลและค่าความแข็งของสปริงของตัวดูดซับการสั่นได้ ซึ่งการแปรเปลี่ยน
ความถี่ธรรมชาติของระบบรวมในกรณีที่ 𝜔𝑎 = 𝜔𝑛 ดังรูปที่ 2.26 สมการ 2.73 แสดงในรปูสมการ
เมตริกซ์โดยตัวของสมการจะเท่ากับศูนย์ และแทน   ด้วยความถี่ธรรมชาติของระบบ n  จัดรูป
สมการใหม่พร้อมแทนด้วย   เราจะได้ 
 

 ( )
2 2

2 2

2 2
1 1 1 0n n

a a

 
  

 

   
 − − + + =    

   

 (2.80) 

 
และผลเฉลยของสมการ จะได ้
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 (2.81) 

 

 
 

รูปที่ 2.25 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนมวลกบัความถ่ีธรรมชาติของระบบ 
 

รูปที่ 2.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนมวลกับความถ่ีธรรมชาติของระบบ สำหรับ
กรณีที่ 1 =  เราพบว่า การเพิ่มอัตราส่วนมากจะทำให้ช่วงความถี่ธรรมชาติที่หนึ่งกับที่สองห่างกัน
มากขึ้น ซึ่งทำให้ช่วงการทำงานของตัวดูดซับการสั่นเพิ่มข้ึนเช่นกัน ดังนั้น ถ้ามวลของตัวดูดซับการสั่น
มีค่าน้อยมาก และติดตั้งกับระบบหลักจะเกิดการสั่นมากก่อนที่จะถึงความถ่ีที่กระทำ ส่วนมากค่า 
ควรจะอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 0.25 และเมื่อค่า  มีค่ามากจะเป็นการออกแบบที่ไม่ดี เพราะตัวดูดซับ
การสั่นจะมีแอมปลิจูดใหญ่จะทำให้เกิดการล้า เมื่อการเคลื่อนที่ของมวลตัวดูดซับการสั่นมีขนาดใหญ่ 
ด้วยเหตุน้ีควรกำหนตแอมปลิจูดการสั่นสูงสุดของมวลตัวดูดซับการสั่นในการออกแบบด้วย 
ช่วงความถ่ีการทำงานของตัวดูดซับการสั่นที่  |Xk

F0
| ≤ 1 
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โดยที่ 

p

k

m
 = −

 ความถ่ีธรรมชาติของระบบหลัก 

 
สำหรับกรณี 
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สำหรับกรณี 
0

1
Xk

F
= −  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 22 2

1 / / 1 / / 1 /a p p a a p a              + − − − = − +
    

 

หรือ ( ) ( ) ( )( ) ( )
2 24 2

/ / 2 1 / / 2 0a p a a p a         − + + + =
  

 

 
ค่าความแข็งของสปริงของตัวดูดซับการสั่น ที่จะทำให้การเคลื่อนที่ของมวลระบบหลกัเกดิข้ึน

น้อยที่สุดเท่าที่จะทำได้ที่สถานะคงตัวเช่นเดียวกับตัวดูดซับการสั่นแบบไม่มีความหน่วง  การเพิ่ม
ความหน่วงของตัวดูดซับการสั่นช่วยลดการสั่นพ้องได้หรือเพิ่มช่วงการทำงานของตัวดูดซับการสั่น 
ผลกระทบของการมีตัวหน่วงนั้น ทำให้ระบบมีความเชื่อมโยงกัน ( )1 1KM C CM K− −  ดังนั้น การหา
ผลเฉลยที่สถานะคงตัวของระบบจึงไม่สามารถประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์โมดอลได้ 

 
𝑥(𝑡) = 𝑋𝑒𝑗𝜔𝑡 = [

𝑋

𝑋𝑎
] 𝑒𝑗𝜔𝑡                                   (2.82) 

 
โดยที่ X −แอมปลิจูดการสั่นของระบบหลัก และ aX − แอมปลจิูดการสั่นของตัวดูดซับการสั่น 
 

  
 

รูปที่ 2.26  แบบจำลองกายภาพของตัวดูดซับการสั่นแบบมตีัวหน่วง 
 

จากรปูที่ 2.26 เราสามารถเขียนเป็นสมการตัวดูดซับการสั่น ได้ดังนี้ คือ  
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(2.83) 
แก้สมการดังกล่าว เราจะได้  
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โดยที่  
 

0

m
M


= 


  0 ,
a

a a

c c
C

m c

+
= 

− 

  ,
a a

a a

c k k
K

c k

− + 
= 

− 

  a

a

k

k

− 



   และ 

 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 4 2

3

det a a a a a a

a a a a a

K M j C mm cc m k k k m kk

j kc k c c m m cm

   

 

− + = − + + + +

 + + − + + 

 

 
เราจะได้แอมปลิจูดการสั่นของมวลระบบหลัก  
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โดย  

, , ,a a

p p

m
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= = = และ 
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p

k

m
 = − ความถ่ีธรรมชาติของระบบหลกัที่ยังไม่ได้ติดตั้งตัวดูดซับการสั่น  
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k

m
 = − ความถ่ีธรรมชาติของตัวดูดซับการสั่นที่ติดตั้งกบัระบบหลกั  
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รูปที่ 2.27 ขนาดการสั่นของระบบหลักกับความถ่ี 
 

จากรปูที่ 2.27 เราจะเห็นว่าขนาดการสั่นของระบบหลักกบัความถ่ีมีค่าเปลี่ยนแปลงไป 
 

2.7  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
จิรายุทธ กิจกล้าและ ศิริศักดิ เชิดเกียรติพ. การศึกษาการสั่นสะเทือนและการส่งผ่านการ

สั่นสะเทือนของเครื่องพรวนจอบหมุนติดรถไถเดินตามทดสอบที่สภาวะไม่เคลื่อนที่ สภาวะเคลื่อนที่
บนถนนลาดยาง และบนพื้นแปลงเกษตรกรรม ด้วยความเร็วรอบเครื่องยนต์ต้นกำลัง 1,200 1,600 
และ 2,000 rpm และสภาวะการไถพรวน ด้วยความเร็วรอบเครื่องยนต์ต้นกำลัง 2,200 และ 2,400 
rpm วัดการสั่นสะเทือนสามทิศทางได้แก่ ทิศตามการเคลื่อนที่ ทิศตามขวางการเคลื่อนที่ และ ทิศ
แนวตั้ง สัญญาณการสั่นสะเทือนทั้งสามทิศทางถูกวัดในเวลาเดียวกัน โดยใช้อุปกรณ์วัดความเร่ง 
(Accelerometer) ติดไว้ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ของรถไถเดินตาม ผลการทดสอบพบว่าการสั่นสะเทือน
และความถ่ีการสั่นสะเทือนเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบเครื่องต้นกำลังเพิ่มข้ึน ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์
เดียวกันการสั่นสะเทือนสูงสุดปรากฏที่ตำแหน่งเครื่องยนต์ต้นกำลัง และสั่นสะเทือนน้อยที่ส ุดที่
ตำแหน่งโครงเหล็กของรถไถเดินตาม และพบว่าสภาวะเคลื ่อนที ่บนแปลงเกษตรกรรมมีการ
สั่นสะเทือนสูงสุด ส่วนสภาวะไม่เครื่องที่บนถนนลาดยางพบว่ามีการสั่นสะเทือนต่ำสุด 

พัทรพงษ์ อาสนจินดา. งานวิจัยน้ีทำการศึกษาระดับการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางพิเศษ
ยกระดับที่มีผลต่อการรับรู้ของบุคคล โดยพิจารณากรณีศึกษาการรับรู้ของผู้ปฏิบัติงาน ณ ด่านชำระ
ค่าผ่านทางพิเศษยกระดับบูรพาวิถีจำนวน 3 ด่าน ได้แก่ ด่านชลบุรี ด่านวงแหวนรอบนอก และด่าน

 



 
46 

  

บางนา ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินระดับการสั่นสะเทือนที่ส่งผลต่อผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งผลการศึกษาที่
ได้จะเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการบริหารจัดการทรัพยากรบุคคลและเปน็ข้อมูลประกอบแนวทาง
ในการประเมินโครงสร้างทางพิเศษยกระดับบูรพาวิถีการศึกษาได้ทำการทดสอบภาคสนามทั้งสาม
ด่านเป็นเวลาด่านละประมาณ 12 ชั่วโมง โดยตรวจวัดค่าความเร่งการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง บริเวณ
ด่านรับชำระค่าผ่านทางช่องซ้ายสุดซึ่งเป็นช่องบริการสำหรับยานพาหนะทุกประเภท และพิจารณา
ผลกระทบเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ  เช่นประเภทยานพาหนะ จากนั้นจึงทำการประเมินระดับการรับรู้
การสั ่นสะเทือนจากค่าแอมพลิจูดของสัญญาณความเร่งและความถี ่ของการสั ่นสะเทือน โดย
เปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานสากลต่างๆ จากการศึกษาพบว่าด่านชลบุรีมีระดับการสั่นสะเทือนที่
รุนแรงที่สุดเมื่อเทียบกับอีกสองด่าน โดยมีระดับสูงสุดถึงระดับไม่พอใจ และระดับสูงสุดของทั้งด่านวง
แหวนรอบนอกและด่านบางนาอยู่ในระดับรู้สึกได้ ซึ่งพบว่าอาจมีสาเหตุจากลักษณะของด่านชลบุรีซึ่ง
มีช่องบริการรถบรรทุกหนักอยู่ในตำแหน่งปลายยื่นของหน้าตัดคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง จึงเกิด
ความเร่งการสั่นสะเทือนที่สูงกว่าด่านอื่น โดยมีแอมพลิจูดที่ต่ำกว่าที ่ผิวทางโดยเฉลี่ยที่ประมาณ       
ร้อยละ 17 การเคลื่อนที่ในจังหวะออกตัวของยานพาหนะที่ในเวลาที่ใกล้เคียงกับช่องจราจรข้างเคียง
สามารถเพิ่มแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนและระดับการรับรู้ได้รุนแรงมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 

นพรัตน์ วศยทักษิณ. งานวิจัยน้ีได้พัฒนาชุดโบกี้รถไฟจำลองและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ขึ้นมาเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของรถไฟ โดยเน้นไปที่การวิเคราะห์การส่ายตัวตามแนว
ขวางของโบกี้ (Hunting motion) ชุดโบกี้จำลองนี้ออกแบบให้มีรูปทรงคล้ายโบกี้ของรถไฟจริง โดยมี
ขนาดอยู ่ที ่ 1:4.5 ประกอบไปด้วยเพลาล้อจำนวน 2 เพลาและล้อจำนวน 4 ล้อ สร้างจากวัสดุ
อลูมิเนียมกลึงข้ึนรูปทั้งหมด ระหว่างเพลาล้อและโครง โบกี้มีการติดตั้งอุปกรณ์รองรบัการสั่นสะเทือน
เป็นสปริงและตัวหน่วงแบบของเหลวติดตั ้งในแนวตั ้ง และระหว่างโครงโบกี้กับเบาะแคร่ ( Bogie 
bolster) มีการติดตั้งอุปกรณ์รองรับการสั่นสะเทือนเป็นสปริงและตัวหน่วงแบบของเหลวติดตั้งใน
แนวนอนตามแนวยาวของโบกี้ชุดโบกี้จำลองนี ้ถูกขับเคลื ่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าผ่าล้อขับ 4 ล้อซึ่ง
ออกแบบมาใช้ทดแทนรางตรง 2 ราง สามารถแปรเปลี่ยนความเร็วเชิงเส้นได้ต้ังแต่ 0 ถึง 11.22 m/s 
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองโบกี้จำลองนี้ จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรท์ี่ได้
สร้างขึ ้นเพื ่อศึกษาพฤติกรรมและอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการส่ายโบกี ้ ผลการวิจับพบว่า 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถจำลองพฤติกรรมการส่ายของโบกี้ได้ สอดคล้องกับผลการทดลอง
จากชุดโบกี้รถไฟจำลอง และสามารถทำนายความเร็ววิกฤติของชุดโบกี้จำลองนี้ว่าจะเริ่มเกิดข้ึนเมื่อมี
ความเร็ว 12.7 m/s สำหรับการส่ายแบบอิสระ และจะเพิ่มขึ้นเป็น 13.6 m/s  16.55 m/s  และ 
20.05 m/s เม ื ่อปรับเปลี ่ยนค่าคงที ่ของสปริงแนวนอนเป็น 45 KN/m, 60 KN/m ตามลำดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่า การปรับเปลี่ยนตัวหน่วงในแนวนอนและการปรับเปลี่ยนวัสดุสำหรับล้อรถไฟมี
อิทธิพลต่อการส่ายของโบกี้เช่นกัน แต่ไม่มากเท่าการปรับเปลี่ยนสปริง 

 



 
47 

  

ประดิษฐ์ จิตจักร์. การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างชุดฝึกอบรมการสั่นสนะเทือนของ
เครื่องจักรหมุน เพื่อศึกษาความพึงพอใจของชุดฝึกอบรมการสั่นสะเทือนของเครื่องจกัรหมุน และเพื่อ
หาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู้ของผู้อบรมต่อชุดฝึกอบรม ชุดฝึกอบรมการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร
หมุน เครื่องที่ใช้ประกอบด้วยเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนแบบปากกา กลุ่มทดลองที่ใช้ประกอบด้วย 
พนักงานบริษัทอุตสาหกรรมน้ำตาลอีสานจำกัด จำนวน 20 คน เพื่อหาความพึงพอใจของชุดฝึกอบรม
การสั่นสะเทือนของเครื่องจักรหมุนและผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของผู้อบรม ผลการวิจัยพบว่า ได้
คะแนนเฉลี่ยหลังกระบวนการ (E post) เท่ากับ 82.50 และคะแนนเฉลี่ยก่อนกระบวนการ (E Per) 
เท่ากับ 28.25 ดังนั้น ชุดฝึกอบรมการสั่นสะเทอืนของเครื่องจักรหมนุที่สรา้งขึ้น ทำให้ผู้เรียนมีคะแนน
เฉลี่ยทางการเรียนเพิ่มขึ้น 54.25 และเมื่อนำคะแนนเฉลี่ยแบบทดสอบก่อนเรียนและคะแนนเฉลี่ยง
หลังเรียนมาเปรียบเทียบกัน ด้วยการทดสอบค่า (t-test) พบว่า ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ 0.05 และระดับความพึงพอใจของกลุ ่มทดลอง ที ่มีต่อชุดฝึกอบรมการ
สั่นสะเทือนของเครื่องจักรหมุนนี้ พบว่า กลุ่มทดลองมีความพึงพอใจอยู่ในระดับดี (X = 4.49) สรุปได้
ว่า ชุดฝึกอบรมการสั่นสะเทือนของเครื่องจักหมุนทีส่รา้งขึ้นมานี้ สามารถที่จะนำไปใช้ในการเรียนหรอื
ศึกษาเรื่องหลักการวัดและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนเครื่องหมุนได้ 

รุ่งเรือง กาลศิริศิลป์ และ เกียรติศักดิ์ แสงประดิษฐ์ โครงงานวิจัยเรื่อง การศึกษาค่าการ
สั่นสะเทือนของเครื่องตัดหญ้าวางราย มีวัตถุประสงค์ต้องการศึกษาค่าการสั่นสะเทือนของเครื่องตัด
หญ้าวางรายที่ใช้เครื่องยนต์ไทเกอร์และฮอนด้าขนาด 5.5 แรงม้าเป็นต้นกำลังในการทำงาน ทำการ
ติดตั้งเซนเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer) โดยวิเคราะห์และประมวลผลสัญญาณด้วยโปรแกรม 
LABVIEW 7.1 ใน 3 ตำแหน่ง คือ 1. คันจบ 2. แท่นวางเครื่อง 3. ชุดใบมีด การทดสอบวัดความเรง่ใน 
3 ทิศทาง คือ 1.แนวดิ่ง 2. แนวรัศมี 3. แนวแกน ความเร็วรอบเครื่องยนต์ ไทเกอร์ 5.5 แรงม้า คือ 
2,200 2,500 3,000 3,500 รอบต่อนาที่ และสำหรับเครื่อง ฮอนด้า 5.5 แรงม้า คือ 1 ,500 1,600 
1,800 1,900 รอบต่อนาที ผลการทดสอบเครื่องตัดหญ้าวางราย (ไทเกอร์ 5.5 แรงม้า) ค่าการ
สั่นสะเทือนมีค่าสูงสุดในแนวดิ่งที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 3 ,500 รอบต่อนาที ในสภาพอยู่กับที่ ค่า
ความเร่งสูงสุดในตำแหน่งคันจับ เท่ากับ 5.3 เมตรต่อวินาที 2 ความถ่ี 12.5 เฮิร์ท และผลการทดสอบ
เกียร์ 1 ค่าความเร่งสูงสุด ในตำแหน่งคันจับเท่ากับ 13.84 เมตรต่อวินาที2  ความถี ่ 16 เฮิร์ท 
ความเร็วรอบ 3,500 รอบต่อนาที่ สำหรับเครื่องตัดหญ้าวางรายที่ใช้เครื่องยนต์ ฮอนด้า 5.5 แรงม้า 
พบว่าความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,900 รอบต่อนาที ในสภาพอยู่กับที่ ค่าความเร่งสูงสุด ในตำแหน่งคัน
จับ เท่ากับ 2.5 เมตรต่อวินาที 2 ความพี่ 63 เฮิร์ท และผลการทดสอบที่เกี่ยร์ 1 ค่าความเร่งสูงสุดใน
ตำแหน่งคันจับเท่ากับ 3.2 เมตรต่อวินาที 2 ความถี่ 50 เฮิร์ท ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1 ,500 รอบ
ต่อนาที 
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สิริพงศ์ เอื่ยมชัยมงคล. โครงการวิจัยน้ีศึกษาเกี่ยวกับการลดการสั่นสะเทือนโดยใช้ตัวดูดซับ
การสั่นสะเทือนแบบไม่มีความหน่วง ภายใต้แรงสั่นสะเทือนแบบฮาร์มอนิค ตัวดูดซับการสั่นสะเทือน
ประกอบด้วยคานสปริงยึดติดกับชุดมวลหลักแบบคานทิเลเวอร์โดยมีมวลของตัวดูดซับติดอยู่ที่ปลาย
คาน การทดลองการสั่นสะเทือนได้ทำการทดลองกับแรงฮาร์มอนิคที่ความถี่ 6 Hz และ 11 Hz ผล
การทดลองพบว่าการลดการสั่นสะเทือนด้วยวิธีดังกล่าวสามารถลดการสั่นสะเทือนได้เป็นอย่างมาก 
โดยสามารถลดจาก 6.4 mm (RMS) ลงเหลือเพียง 0.05 6.4 mm (RMS) ที่ความถ่ี 6 Hz และ ลดลง
จาก 5.7 6.4 mm (RMS) เหลือเพียง 0.16 6.4 mm (RMS) 

สุวิพงษ์ เหมะธุลิน และ ณัฐดนย์ พรรณุเจริญวงษ์ การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
ชุดขับเคลื่อนใบมีดตัดของเครื่องตัดใบข้าว เพื่อลดการสั่นสะเทือนโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
มาช่วยในการวิเคราะห์ความเข็งแรง ผลการวิเคราะห์เบื้องต้น พบว่า ค่าการเสียรูปทรงมีค่าสูงสุด 
0.13762 mm ถือว่าน้อยมาก และเมื ่อเปรียบเทียบการขับเคลื ่อนด้วยโซ่กับการขับเคลื ่อนด้วย
สายพานและเครื่องตัดหญ้า โดยตัดใบข้าวพื้นที่ 400 m2 ผลการสั่นสะเทือนในในแนวแกนนอนที่
ความเร็วรอบ 350 rpm เมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าการสั่นสะเทือน 4.75 mm และเมื่อขับเคลื่อนด้วย
สายพานมีค่าการสั ่นสะเทือน 5.61 mm ค่าการสั่นสะเทือนเมื ่อขับเคลื ่อนด้วยโซ่ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับขับเคลื ่อนด้วยสายพาน 15.33% และเมื ่อเปรียบเทียบกับเครื่องตัดหญ้าค่าการ
สั่นสะเทือนมีค่าลดลง 7.44 % และผลการสั่นสะเทือนในแนวแกนต้ังที่ความเร็วรอบ 350 rpm เมื่อ
ขับเคลื่อนด้วยโซ่มีค่าการสั่นสะเทือน 4.32 mm และค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยสายพานมี
ค่า 6.86 mm โดยค่าการสั่นสะเทือนเมื่อขับเคลื่อนด้วยโซ่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับขับเคลื่อนดว้ย
สายพานคิดเป็น 37.03% และเมื่อเปรียบเทียบเครื่องตัดหญ้า มีค่าลดลง 19.40% ช่วยลดเวลาการ
ทำงานลงได้ 30.90 นาที/ไร่ และสามารถลดต้นทุนในการทำนาได้ 640 บาท/ไร่ 

เสกสรรค์ วินยางค์กูล และ สุวิน สลีสองสม. งานวิจัยน้ีได้นำเสนอการศึกษาการวิเคราะหก์าร
สั่นสะเทือน ความล้า และการออกแบบที่เหมาะสมสุดของยางรองแท่นเครื่องยนต์แบบสี่สูบในขณะที่
เครื่องยนต์ทำงาน อันเป็นผลจากแรงเฉ่ือยของกลไกเครื่องยนต์ และแรงจุดระเบิดภายในห้องเผาไหม้
การเกิดการสั่นสะเทือนข้ึนน้ันไม่เป็นทีต่้องการแต่ก็ไม่สามารถหลีกเลีย่งแรงสั่นสะเทือนทีเ่กิดข้ึนตลอด
การทำงานของเครื่องยนต์ได้ ดังนั้นมีความจำเป็นอย่างมากในการลดการสั่นสะเทือนให้เหลือน้อย
ที่สุด ดังนั้นจึงกลายมาเป็นวัตถุประสงค์ในการออกแบบที่ต้องการหาค่าที่เหมาะสมสุดของค่าความ
แข็งของยาง รูปทรงของยาง ชนิดของยาง และอายุการใช้งานของยางรองแท่นเครื ่องยนต์ โดย
พิจารณาการยุบตัวของยางน้อยที่สุด จากผลการออกแบบที่ได้ค่าความแข็งของยางที่เหมาะสม จะทำ
การเลือกรูปทรงของยางเป็นแบบพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม และชนิดของยางในการวิเคราะห์ 
คือยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR), ยางสไตลีนบิวตาไดอีน (Styrene Butadiene Rubber, 
SBR) และยางคลอโรพรี (Chloroprene Rubber, CR) ผลวิเคราะห์จากการออกแบบยางรองแท่น
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เครื่องโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของยางในรูปแบบจำลองของมูนนี่รีฟลินแสดงให้เห็นว่ายางชนิด CR จะ
ให้การยุบตัวสูงสุด (UMAX) ต่ำที่สุดเป็น UMAX = 0.114 mm. ขณะที่ยาง SBR จะให้ค่าความเครียด
สูงสุด (€max) ต่ำสุดเป็น €max= 0.050 จากนั้นนำค่าของ €max ที่เกิดขึ้นกับยางมาหาอายุความ
ต้านทานต่อการล้าในจำนวนของรอบ NF จะเห็นได้ว่ายางรองแท่นเครื่องที่ทำมาจากยาง SBR จะมี
อายุความต้านทานต่อการล้าที่มากกว่ายาง NR และ CR จากการวิจัยน้ีแสดงให้เหน็ว่าวิธีการออกแบบ
ที่ใช้นี้สามารถใช้เป็นทางเลือกในการออกแบบยางรองแท่นเครื่องยนต์ 

อภิสิทธิ์ แก้วหนู. การสั่นสะเทือนถูกจัดว่าเป็นหนึ่งในปัญหาสำคัญทางโครงสร้างวิศวกรรม 
ไม่ว่าในงานโครงสร้างทางโยธา เช่น ถนน สะพาน ตึก เป็นต้น หรือในงานโครงสร้างทางเครือ่งกล เช่น 
ระบบกลไก ชิ้นส่วน เครื่องจักรต่าง ๆ  เป็นต้น ทั้งหมดล้วนประสบปัญหาทางด้านการสั่นสะเทือน
ด้วยกันทั้งสิ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาการสั่นสะเทือนในเครือ่งจกัรโรงงาน มักเป็นปัจจัยหลกัทีส่ง่ผล
ให้เครื่องจักรเกิดความเสียหาย ตลอดจนลดประสิทธิภาพในสายการผลิต ทำให้งานที่ผลิตเกิดความ
ล่าช้า หรือกำลังการผลิตที่ทำได้ต่อวันลดลง ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนในการผลิตอีกด้วยดังนั้น งานวิจัยช้ินนี้
จ ึงมุ ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์การสั ่นสะเทือนด้วยวิเคราะห์สเปกตรัม เพื ่อศึกษารูปแบบของการ
สั่นสะเทือน ณ ตำแหน่งที่สนใจ คือ กริปเปอร์และกล้อง ของทั้ง 3 โซน (L, C และ R) จากนั้น นำผล
การวิเคราะห์ที่ได้ไปใช้ประโยชน์ เพื่อศึกษาหาวิธีที่จะช่วยลดปัญหาการสั่นสะเทือนตามตำแหน่งที่ได้
กล่าวมาข้างต้น โดยวิธีที่ใช้คือการต้านการสั่นสะเทือนแบบพาสซีพและแอคทีฟ ซึ่งคือการติดตั้ง
อุปกรณ์ลงไปยังจุดที่ต้องการลดการสั่นสะเทือน ทั้งนี้ เพื่อไปต้านพลังงานการสั่นสะเทือน รวมถึงช่วย
ลดการส่งถ่ายแรงผ่านช้ินส่วนในเครื่องจักรซึ่งเป็นที่มาของความเสียหายในตัวช้ินงานอีกด้วย 

Reiher, H. and Meister, F.J. (1931). ได้ศึกษาการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินที่เกิดจาก
แหล่งต่าง ๆ และส่งผลให้อาคารสิ่งปลูกสร้างที่อยู่อาศัยเกิดความสั่นสะเทือน ทำให้เกิดความรำคาญ
ต่อผู้อยู่อาศัย จากผลการวิเคราะห์อิทธิพลของความสั่นสะเทือนในอาคารสิ่งปลูกสร้างมีแนวโน้ม
คล้ายคลึงกัน หลังจากปี2564 หลายประเทศได้มีการเปลี่ยนแปรงมาตรฐานการรับรู้ความสั่นสะเทือน
แบบpassive และ activeในแนวทางมาตรฐานที่มีกฎระเบียบเหมือนกันแต่สามารถตีความแตกต่าง
กันไป การศึกษานี้นำเสนอการวิเคราะห์การตีความดังกล่าวในมาตรฐานต่อไปนี้ ; Polish PN-88/B-
02171, Britsh BS 4672-1, Japanese AIJ-GEH-2004, Australian AS 2670.1-2001, American 
ANSI S3.29-1983, German DIN 4150-2 และ ISO มาตรฐานสากล ISO 2631-1 และ ISO 2631-2 
มีการวิเคราะห์พารามิเตอร์เฉพาะสำหรับการประเมินอิทธิพลของการสัน่สะเทือนต่อมนุษย์ช่วงความถ่ี
ที่พิจารณาระยะเวลาของการสั่น การประมวลผลสัญญาณและแนวทางทั่วไปในการแก้ไขปัญหา 

Ying, Y., L. Zhang, F. Xu and Dong M. 1998. ได้ศึกษาการปฏิบัติงานของผู้ทำงานกับรถ
ไถเพลาเดียว ซึ่งควบคุมด้วยมือแขนสัมผัสโดยตรง การสั่นสะเทือนของรถไถมีผลกระทบต่อระบบ
หลอดเลือด ระบบประสาท ระบบกระดูกและกล้ามเนื้อ ซึ่งเรียกรวมกันว่ากลุ่มอาการสั่นของมือแขน 
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การสั่นสะเทือน (Raynaud’s ปรากฏการณ์) ที่มีผลกระทบที่พบบ่อยต่อผู้ปฏิบัติงานคือนิ้วมือ การวัด
ค่าความสั่นสะเทือนขอองรถไถถูกวัดตามสภาวะการทำงานสามแบบได้แก่การวัดในสภาวะสตาร์ท
เครื่องอยู่กับที่ การวัดในสภาวะการขับเคลื่อนที่และในสภาวะการขับไถพรวนดิน การวัดระดับค่า
ความสั่นสะเทือนที่มือจับโดยวิเคราะห์ค่าสเปคตรัมความถี่ที่เกิดข้ึนจากสภาพการทำงานจริงที่มีการ
คำนวณความเร่งของความถี ่ที ่เกิดขึ ้นกำหนดเป็น m/s2 และค่าที่ได้รับจะถูกนำเสนอในรูปแบบ
กราฟิก ค่าที่ได้รับจะนำไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน ISO 5349 ในการวัดค่าความสั่นสะเทือนใน
สภาวะการขับเคลื่อนที่ พบว่า ความสั่นสะเทือนในแนวแกน X และ Y มีค่าสูงกว่าทิศทาง Zdirection 
ในการไถพรวนดินที่ความเร่งเท่ากับ 3.37,8.37และ9.62 m/s2 ตามลำดับ ผลการวิจัยพบว่า 10% 
ผู้ปฏิบัติงานกับรถไถมีความเสี่ยงที่จะเกิดความผิดปกติของนิ้วมือ เนื่องจากความสั่นสะเทือน หากใช้
รถไถในเวลา 8 ช่ัวโมงต่อวันในระยะเวลาสั้นๆ(3-4ปี) ควรจำกัดเวลาในการใช้งานรถไถเพลาเดียว เพื่อ
ป้องกันผู้ปฏิบัติงานไม่ให้สัมผสักับความสั่นสะเทอืนเปน็ระยะเวลายาวนาน เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ค่า
มาตรฐานของ ISO 5349 

สมชาย ชวนอุดม และ วารี ศรีสอน. การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการ
สั่นสะเทือนของเครื่องเกี่ยวนวดข้าวเมื่อใช้ชุดขับราวใบมีด 4 แบบ ประกอบไปด้วย แบบชัก แบบ
แกว่ง แบบเพลาต้ังฉากขับโดยโซ่ และแบบเพลาต้ังฉากขับโดยสายพาน โดยการวัดและเปรียบเทียบ
การสั่นสะเทือนและความสูญเสียจากชุดหัวเกี่ยวของเครื่องเกี่ยวนวดของชุดขับราวใบมีดทั้ง 4 แบบ 
พบว่า ชุดขับราวใบมีดตัดทั้ง 4 แบบ ไม่มีผลต่อความสูญเสียจากชุดหัวเกี่ยว แต่เมื่อพิจารณาการ
สั ่นสะเทือนของชุดหัวเกี ่ยว ชุดขับราวใบมีดแบบเพลาตั ้งฉากขับโดยโซ่มีแนวโน้มให้การการ
สั่นสะเทือนน้อยที่สุด 

กนต์ธร ชำนิประศาสน์. อธิบายการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในส่วนต่าง  ๆ  ของโครงสร้าง หรือ
ของเครื ่องจักร วิธีการหลีกเลี ่ยงหรือป้องกันการสั ่นสะเทือน รวมถึงการวัดและการควบคุมการ
สั่นสะเทือน 

สุรัตน์ ปัญญาแก้ว. งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างตัวดูดการสั่นสะเทือนแบบ
ปรับค่าได้โดยจะใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับสร้างสัญญาณแรงที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับตำแหน่ง
และความเร่งของตัวดูดซับความสั ่นสะเทือนเพื ่อทำให้ค่ามอดูลัสเชิงพลวัตของตัวดูดซับการ
สั่นสะเทือนเป็นศูนย์ เป้าหมายระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่ออกแบบขึ้นมานี้ก็เพื่อให้สามารถลด
ขนาดการสั่นสะเทือนของระบบหลักในทุกค่าความถี่ของแรงกระตุ้นที่แปรเปลี่ยน จากการทดลอง
พบว่าตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับค่าได้สามารถลดขนาดการสั่นของระบบหลักลงได้ประมาณ 
21 % เมื่อความถ่ีของแรงกระตุ้นแปรเปลี่ยน 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
  บทนี้จะนำเสนอการศึกษาและวิเคราะห์หาค่าความถี ่ธรรมชาติของโครงรถตัดหญ้าแบบ
รถเข็นเพื่อนำไปออกแบบอุปกรณ์ลดความสั่นสะเทือนในรถตัดหญ้าแบบรถเข็น ที่มีผลกระทบต่อ
ผู้ใช้งาน โดยใช้วิธีการออกแบบสร้างตัวดูดซับการสั่นสะเทือนข้ึนมา ในการออกแบบสร้างอุปกรณ์ดูด
ซับความสั่นสะเทือนน้ัน ได้ทำการวัดค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงรถตัดหญ้าและความถ่ีธรรมชาติของ
ตัวอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนให้อยู่ในย่านความถ่ีที่ใกล้เคียงกันให้มากที่สุด ซึ่งทำการทดสอบด้วย
เครื่องมือวัด โดยวิธีทดสอบแบบแรงดล (Impact Test) เพื่อหาค่าการสั่นสะเทือนของรถตัดหญ้าแบบ
รถเข็น และหาค่าความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่เหมาะสม ที่ไม่ทำให้เกิดความถี่ธรรมชาติตรงกับ
ความถ่ีที่ใช้งานในรถตัดหญ้าแบบรถเข็น มีวิธีการดังนี้ 
 

3.1  วิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น  
การวิเคราะห์ความถี ่ธรรมชาติของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น  โดยวิธีทดสอบแบบแรงดล  

(Impact Test) ทดสอบโครงสร้างเพื่อดูค่าความถ่ีธรรมชาติและแรงที่มากระทำที่ทำให้เกิดรีโซแนนท์
ในโครงรถตัดหญ้าแบบรถเข็น วิธีการทดสอบแบบแรงดล (Impact Test) เป็นการวัดค่าความ
สั่นสะเทือนของโครงสร้างโดยการเคาะ มีตัวตรวจจับสัญญานความสั่นสะเทือนส่งไปยังเครื่องมือวัด
ประมวลผลแล้วจะแสดงผลค่าความสั่นสะเทือนออกมาเป็นกราฟให้เห็นในจอคอมพิเตอร์ จะเหน็ค่า
แอมปลิจูดสูง-ต่ำ ตามสัญญาณที่ป้อนเข้าไปในเครื่องมือวัด การวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติของโครงรถ
ตัดหญ้าแบบรถเข็นโดยวิธีทดสอบแบบแรงดล (Impact Test) ได้กำหนดตำแหน่งที่จะทำการทดสอบ
ไว้ 3 ตำแหน่งดังรูปที่ 3.1  
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    รูปที่ 3.1 แสดงตำแหน่งทดสอบโครงสร้างรถตัดหญ้าหาค่าความถี่ธรรมชาติโดยวิธีทดสอบแบบ

แรงดล 
 
ซึ่งในตำแหน่งที่ 1 คือส่วนหัว  ตำแหน่งที่  2 คือส่วนกลาง และตำแหน่งที่ 3 คือส่วนท้ายของรถตัด
หญ้าแบบรถเข็น 

ผลการทดสอบโครงสร้างรถตัดหญ้าแบบรถเข็นเพื่อหาค่าความถี่ธรรมชาติโดยวิธีทดสอบ
แบบแรงดล (Impact Test) ตามตำแหน่งที่กำหนดไว้ 3 ตำแหน่งดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงโดเมนความถ่ี ที่ตำแหน่งที่ 1 
 

จากรูปที่ 3.2 เป็นกราฟแสดงผลจากการทดสอบในตำแหน่งที่ 1 ส่วนหัวของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 

2 

1 

3 

 



 
53 

  

ตารางที่ 3.1 แสดงค่าความถ่ีธรรมชาติ ที่ตำแหน่งที่ 1 

No. 
Frequency 

Amplitude(mm/N) 
(Hz) RPM 

1st 5.82 349.2 0.0018 
2nd 8.73 523.8 0.0018 
3rd 11.64 698.4 0.0043 
4th 18.04 1082.4 0.0006 
5th 20.37 1222.2 0.0011 
6th 23.28 1396.8 0.0018 

 
 จากตารางที่ 3.1 คือ ค่าความถีธรรมชาติที่เกิดข้ึนในการทดสอบ ในตำแหน่งที่ 1 ส่วนหัวของ
รถตัดหญ้าแบบรถเข็น 

 

 
 

รูปที่ 3.3 กราฟแสดงโดเมนความถ่ี ที่ตำแหน่งที่ 2 
 

จากรูปที่ 3.3 เป็นกราฟแสดงผลจากการทดสอบ ในตำแหน่งที่ 2 ส่วนกลางของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
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ตารางที่ 3.2 แสดงค่าความถ่ีธรรมชาติ ที่ตำแหน่งที่ 2 

No. 
Frequency 

Amplitude(mm/N) 
(Hz) RPM 

1st 2.93 175.8 0.0043 
2nd 5.86 351.6 0.0050 
3rd 8.79 527.4 0.0027 
4th 11.72 703.2 0.0068 
5th 17.58 1054.8 0.0019 
6th 19.92 1195.2 0.0041 
7th 23.44 1406.4 0.0036 
8th 25.19 1511.4 0.0079 

 
จากตารางที่ 3.2 คือ ค่าความถีธรรมชาติที่เกิดข้ึนของการทดสอบ ในตำแหน่งที่ 2 ส่วนกลาง

ของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 

 

 
 

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงโดเมนความถ่ี ที่ตำแหน่งที่ 3 
 

จากรูปที่ 3.4 เป็นกราฟแสดงผลจากการทดสอบในตำแหน่งที่ 3 ส่วนท้ายของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
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ตารางที่ 3.3 แสดงค่าความถ่ีธรรมชาติ ที่ตำแหน่งที่ 3 

No. 
Frequency 

Amplitude(mm/N) 
(Hz) RPM 

1st 2.93 175.8 0.0018 
2nd 6.43 385.8 0.0029 
3rd 11.72 703.2 0.0013 
4th 17.58 1054.8 0.0116 
5th 19.92 1195.2 0.0007 
6th 22.85 1371 0.0038 
7th 25.19 1511.4 0.0006 

 
จากตารางที่ 3.3 คือ ค่าความถีธรรมชาติที่เกิดข้ึนของการทดสอบ ในตำแหน่งที่ 3 ส่วนท้าย

ของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
ผลจากการหาค่าความถี่ธรรมชาติโดยวิธีการทดสอบแบบแรงดล (Impact Test) พบว่าช่วง

ความถี่ที่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนสูงสุดโดยพิจารณาจากค่าแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบโดย
วิธีการทดสอบแบบแรงดล (Impact Test) จำนวน 3 ตำแหน่ง ซึ่งได้ผลแต่ละตำแหน่งดังกราฟรูปที่ 
3.2-3.4 และตารางที่ 3.1-3.3 

จากผลการทดลองวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติโดยวิธีการทดสอบแบบแรงดล (Impact 
Test) แสดงให้เห็นค่าความถี่ธรรมชาติของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นอยู ่ในช่วงความถี่ 11.64 -17.58 
เฮิร์ทซ์ (Hz) โดยมี 
ค่าแอมพลิจูดที่อยู่ระหว่าง 0.0043-0.0116 mm/N จากตารางที่ 3.1-3.3 แสดงค่าความถ่ีธรรมชาติ
ของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
 

3.2   ทดสอบการสั่นสะเทือนแบบอิสระของโครงสร้างรถตัดหญ้าแบบรถเข็น    
         ในการทดสอบวัดค่าความสั่นสะเทือนของโครงสร้างแบบอิสระ เพื ่อหาขนาดของความ
สั ่นสะเทือนที่เกิดขึ ้นจริงในตำแหน่งต่าง  ๆ ของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น โดยในการทดลองจะ         
กำหนดตำแหน่งการวัดไว้ 5 ตำแหน่ง ดังรูปที่ 3.5 และกำหนดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ไว้ที่ 
2,200, 2,450, 2,500, 2,630 และ 2,700 RPM 
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รูปที่ 3.5 แสดงตำแหน่งที่ใช้เครื่องมือวัดค่าความสั่นสะเทือนในรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
 

 วิธีการวัดความสั่นสะเทือนในตำแหน่งต่างๆที่กำหนดไว้ โดยใช้เครื่องมือวัดแต่ละตำแหน่งใน
ขณะที่สตาร์ทเครื่องยนต์บนพื้นปูน แล้วเก็บค่าความสั่นสะเทือน 5 ระดับความเร็วรอบ ดังตารางที่ 
3.4 
 
ตารางที่ 3.4 แสดงค่าความสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริงในรถตัดหญ้าแบบรถเข็นแบบอิสระ 
ความเร็วรอบ 

ตำแหน่งท่ี 
ค่าความสั่นสะเทือน(mm/s RMS) 

1 2 3 4 5 

2,200 rpm 64.0 26.0 25.4 46.0 28.4 

2,450 rpm 74.3 27.1 36.7 38.2 27.4 

2,500 rpm 65.8 29.6 44.6 34.9 32.32 

2,630 rpm 80.7 42.9 69.6 27.6 31.20 

2,700 rpm 139.42 66.33 99.55 25.52 24.56 

 
 
 

3 4 2 
 5 

1 
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กราฟแสดงค่าความสั่นสะเทือน 

 

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟแสดงค่าความสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนกบัรถตัดหญ้าแบบรถเข็นที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ลด
การสั่นสะเทือน 

 
จากรูปที่ 3.6 กราฟแสดงข้อมูลค่าความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับรถตัดหญ้าแบบรถเข็นที่ไม่ ได้ตดิต้ัง
อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนที่ได้จากตารางที่ 3.4 
 
3.3  ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
        การออกแบบได้จำลองมาจากหลักการลดการสั่นสะเทือนแบบอิสระ โดยสปริงและลูกตุ้ม ซึ่ง
ผู้วิจัยได้ออกแบบโดยการประยุกต์ใช้โซ่ แท่งเหล็ก และลูกตุ้ม เพื่อดูดซับลดแรงสั่นสะเทือนที่เกิด
ข้ึนกับรถตัดหญ้าแบบรถเข็น ในการออกแบบอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทอืน และได้ทดลองออกแบบ
ไว้ 5 โมเดล เพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติให้อยู่ในย่านความถ่ีที่ 35-50 Hz(2,100-3,000 RPM) ซึ่งเป็น
ค่าความถี่ที่ใช้งานจริงในการตัดหญ้า ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยกำหนดค่าน้ำหนักมวลมีหน่วยเป็น
กิโลกรัม (kg) 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 แสดงอุปกรณ์ในการออกแบบอุปกรณ์ดูดซบัการสัน่สะเทือน 
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58 

  

3.4  คำนวณหาค่าอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะทือน  
 การออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ได้ศึกษาข้อมูลและออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือน
ให้อยู่ในย่านความถี ่ธรรมชาติระหว่าง 35-50 Hz (2,100-3,000 RPM) ซึ ่งเลือกตัวดูดซับการ
สั่นสะเทือนแบบไม่มีตัวหน่วง (Undamped Absorber) ที่ประกอบด้วยมวลโซ่ แท่งเหล็กและตุ้มถ่วง 
สมการการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง (c=0) คือ  
 

                   0

m



   0 a

a a a

k kx

m x k

+  
+   

−   

   
0

1

0

a

a

k x

xk

−    
=   
 

   ( )0

0 0

F t 
 

  

 

 
 

Soln Engine Total (m) = 53.8 Kg ,𝑘 = 𝑘𝑎  

 

            แอปลิจูดแรง  F0 = 29.43 N  ที่ 2,664 RPM 
 
โดยที่ค่า           𝜇 =

𝑚𝑎

𝑚
=

3𝑘𝑔

53.8𝑘𝑔
= 0.055 

 
 ความเร็วรอบของการหมุน (𝜔)  2,664 rpm  =  278.9208  rad / sec 
 เมื่อ 𝜇 =

𝑚𝑎

𝑚
= 0.055 

 
เราจะได้มวลของตัวดูดซบัการสั่น     

 
              มวลของตัวดูดซับการสั่น 𝑚𝑎 = 3 𝑘𝑔 
 

ในการออกแบบตัวดูดซับการสั่นแบบไม่มีความหน่วงเราจะใช้เงื่อนไข a =   

ดังนั้น ค่าความแข็งของสปริงของตัวดูดซบัการสั่น 
 

 𝜔𝑎 = √
𝑘𝑎

𝑚𝑎
→  𝑘𝑎 = 𝑚𝑎𝜔𝑎

2 = (3𝑘𝑔)(278.9208 𝑟𝑎𝑑 sec )⁄ 2       
  ∴         𝑘𝑎 = 233,390.438 𝑁 𝑚⁄  
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หาแอมปลจิูดการสั่นทีเ่กิดข้ึนของมวลตัวดูดซับการสั่นจาก  
 
 𝑋𝑎 =

𝐹𝑜

𝑘𝑎
=

29.43𝑁

233,390.438𝑁 𝑚⁄
= 0.0001261𝑚 

 
หาช่วงความถ่ีการดูดซับของตัวดูดซับการสั่นที่    |Xk

F0
| ≤ 1 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2 2 22
0

1 /

1 / / 1 / /

a

a p p a a p

Xk

F

 

         

−
=
   + − − −
    

 

 

โดยที่  𝜔𝑝 = √
𝑘

𝑚
→    ความถ่ีธรรมชาติของระบบหลักที่ 5.82 𝐻𝑧 

 𝜔𝑝 ≈  √
𝑘

𝑚
 ≈ 5.82 𝐻𝑧 = 36.568 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  

 

≫ ในกรณี 
0

1
Xk

F
=

 

  ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 22

1 / / 1 / /a p p a a p            + − − −
    

 

 
แก้สมการดังกล่าวสำหรบั / a     คือ    𝜔

𝜔𝑎
= ±√1 + 𝜇 = ±√1 + 0.055 = 1.027  

≫ ในกรณี 
0

1
Xk

F
= −  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 22 2

1 / / 1 / / 1 /a p p a a p a              + − − − = − +
    

 

 

หรือ ( ) ( ) ( )( ) ( )
2 24 2

/ / 2 1 / / 2 0a p a a p a         − + + + =
  

 

 
เมื่อ  𝜇 = 0.055,  𝜔𝑎 = 278.9208 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄   และ  𝜔𝑝 = 36.568 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  
  แทนค่าในสมการจะได ้
 
 58.118(𝜔 𝜔𝑎⁄ )4 − 63.369(𝜔 𝜔𝑎⁄ )2 + 2 = 0 
 

แก้สมการด้วยสมการยกกำลงัสองโดยใช้สูตร  𝑥 =
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 

กำหนดให้  (𝜔 𝜔𝑎⁄ )4      เขียนแทนด้วย  𝑥2 ; 𝑎 = 58.118 ; 𝑐 = 2 

    (𝜔 𝜔𝑎⁄ )2      เขียนแทนด้วย  𝑥  ; 𝑏 = −63.369 
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แทนค่าในสูตรจะได้สูตร  𝑥 =
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
 

 

    𝑥 =
−(−63.369)±√𝑏(−63.369)2−4(58.118×2)

2(58.118)
= 1.057 , 0.0325 

 
จากทีเ่รากำหนดให้   (𝜔 𝜔𝑎⁄ )2  เขียนแทนด้วย  𝑥     
 
     ∴      𝑥 = (𝜔 𝜔𝑎⁄ )2 = 0.0325 , 1.057 

            𝜔 𝜔𝑎 = √0. .325⁄ , √1.057 

         = 0.1802 , 1.0281 
    

สำหรับ |𝑋𝑘

𝐹0
| เราจะได้รากสมการจำนวนสามค่า คือ  0.1802, 1.027  และ 1.028 ซึ่งจะได้ช่วงความถ่ี

ระหว่าง  0.1802𝜔𝑎 และ 1.027𝜔𝑎   
เมื่อ 𝜔𝑎 = 278.9208 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄   

 ∴   เราจะได้ช่วงการทำงานของตัวดูดซับการสั่น ดังรูปที่ 3.8 คือ  
   50.2 <  𝜔 <  286.451 (𝑟𝑎𝑑 sec ) ⁄  

   

 
 

รูปที่ 3.8 กราฟแสดงขนาดการสั่นของระบบหลักกบัความถ่ี 

 



 
61 

  

จากช่วงความถ่ีของตัวดูดซับการสั่นมีหน่วยเป็น (𝑟𝑎𝑑 sec )⁄  แปลงเป็นหน่วยของความเร็ว
รอบการทำงานของเครื่องจักร(เครื่องยนต์)  

เมื่อ  1  𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  =  9.5493  RPM 

ดังนั้น   ช่วงความถ่ี  50.2 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄   = 50.2 × 9.5493 = 479.36 RPM 

ช่วงความถ่ี 278.9208 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄    = 278.9208 × 9.5493 = 2,664 RPM 

    ช่วงความถ่ี 286.451 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄            = 286.451 × 9.5493 = 2,735 RPM 
 

3.5  เลือกเครือ่งมือที่ใช้ในการวัดค่าการสั่นสะเทือนรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
3.5.1  เครื่องมือท่ีใช้วัดค่าความสั่นสะเทือน 

ในการทดลองวัดค่าความสั่นสะเทือนใช้เครื่อง  Vibration Monitoring & Analysis 
รุ่น CXM FFT Analyzer ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงเครื่องมือวัดความสั่นสะเทือน 
 

3.5.2   เครื่องมือท่ีใช้วัดค่าความถี่ธรรมชาต ิ

  ในการทดลองวัดค่าความถ่ีธรรมชาติ โดยวิธีทดสอบแบบแรงดล ใช้เครื่อง Sound & 
Vibration Analysis รุ่น DT9837 มีหน่วยเป็น mm/s/N ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 แสดงเครือ่งมือวัดความถ่ีธรรมชาติ  
 

3.5.3   เครื่องมือวัดความเร็วรอบ 

ในการว ั ดค ่ าความ เร ็ วของการทดลอง ใช ้ เคร ื ่ อง  Laser Photo/contact 
Tachometer รุ่น Extech 461995 มีหน่วยเป็น RPM ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงเครื่องมือวัดความเร็วรอบ 
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3.6  ทดลองอุปกรณ์ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแต่ละโมเดล 
ในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน ที่จะใช้กับรถตัดหญ้าแบบรถเข็นแต่

ละโมเดลมีดังต่อไปนี้ 
 

โมเดลที่ 1 ทดลองออกแบบสร้างอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนดังรูปที่ 3.12 
 

 
                            

รูปที่ 3.12 แสดงการออกแบบตัวดูดซบัการสั่นสะเทือนแบบโซ่กับตุม้ถ่วงโมเดลที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 3.13 กราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติของโมเดลที่ 1 

 

น ้ำหนกั 2.1 kg 

 

 



 
64 

  

จากรปูที่ 3.13 เป็นกราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติทีเ่กิดข้ึนในการทดสอบโมเดลที่ 1 ซึ่งมโีซ่กบั
ลูกตุ้มมีน้ำหนักรวมเท่ากับ 2.1 kg  
โมเดลที่ 2 ทดลองออกแบบสร้างอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนดังรูปที่ 3.14 
 

   

         
รูปที่ 3.14 แสดงการออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบแท่งเหล็กกับตุม้ถ่วงโมเดลที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 3.15 กราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติโมเดลที่ 2 
 

จากรูปที่ 3.15 เป็นกราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติที่เกิดข้ึนในการทดสอบโมเดลที่ 2 ซึ่งมีแท่ง
เหล็กกับลูกตุ้มมีน้ำหนักรวมเท่ากับ 5.4 kg  

น้ำหนัก 5.4 kg 
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โมเดลที่ 3 ทดลองออกแบบสร้างอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนดังรูปที่ 3.16 
 

  
 

รูปที่ 3.16 แสดงการออกแบบตัวดูดซบัการสั่นสะเทือนแบบโซ่ แท่งเหลก็กับตุม้ถ่วงโมเดลที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3.17 กราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติโมเดลที่ 3 
 

จากรูปที่ 3.17 เป็นกราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติที่เกิดข้ึนในการทดสอบโมเดลที่ 3 ซึ่งมีโซ่คู่ ,
แท่งเหล็กกับลูกตุ้มมีน้ำหนักรวมเท่ากับ 2.0 kg  

 

น้ำหนัก 2.0 kg 
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โมเดลที่ 4 ทดลองออกแบบสร้างอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนดังรูปที่ 3.18 

 

 

 
 

รูปที่ 3.18 แสดงการออกแบบตัวดูดซบัการสั่นสะเทือนแบบโซ่คู่ แท่งเหลก็คู่กับลูกตุ้มถ่วงโมเดลที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 3.19 กราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติโมเดลที่ 4 

น้ำหนัก 2.0 kg 
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จากรูปที่ 3.19 เป็นกราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติที่เกิดข้ึนในการทดสอบโมเดลที่ 4 ซึ่งมีโซ่คู่,
แท่งเหล็กคู่กับลูกตุ้มมีน้ำหนักรวมเท่ากับ 2.0 kg  
โมเดลที่ 5 ทดลองออกแบบสร้างอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนดังรูปที่ 3.20 
 

 

 
 

รูปที่ 3.20 แสดงการออกแบบตัวดูดซบัการสั่นสะเทือนแบบโซ่คู่ แท่งเหลก็คู่กับลูกตุ้มถ่วงโมเดลที่ 5 
 

น้ำหนัก 3.0 kg 
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รูปที่ 3.21 กราฟแสดงความถ่ีธรรมชาติ ของโมเดลที่ 5 
 

จากรูปที่ 3.21 เป็นกราฟแสดงความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นในการทดสอบโมเดลที่ 5 ซึ่งมีโซ่คู่  
แท่งเหล็กคู่ กับลูกตุ้มมีน้ำหนักรวมเท่ากับ 3.0 kg  

ลักษณะโครงสร้างของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นมีน้ำหนักรวมทั้งหมดเทา่กับ 53.8 kg ดังรูปที่ 3.22 

 
 

รูปที่ 3.22 แสดงลักษณะโครงสร้างของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
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การติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน เพื่อดูดซับลดแรงสั่นสะเทือน จะติดตั้งไว้ในตำแหน่งที่ 4 
ของโครงรถตัดหญ้าแบบรถเข็น เนื่องจากพิจารณาจากกราฟรูปที่ 3.6 พบว่า ค่าของความสั่นสะเทือน
ที่แสดงในกราฟตำแหน่งที่ 4 ดังรูปที่ 3.23 มีแนวโน้มของความสั่นสะเทือนเพิ่มสูงขึ้น เมื่อความเร็ว
รอบของเครื่องยนต์ต่ำ จะส่งผลให้ความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับรถตัดหญ้าแบบรถเข็นส่งผ่านไปยัง
ผู้ใช้งานสูงตาม 

 

      รูปที่ 3.23 แสดงตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในการทดลอง 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษา และการวิเคราะห์ผล 

 
บทนี้จะนำเสนอผลการทดสอบการสั่นสะเทือนแบบอิสระของโครางสร้างรถตัดหญ้าแบบ

รถเข็นขณะเครื่องยนต์ทำงาน และวิเคราะห์ผลค่าการสั่นสะเทือนของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นก่อนและ
หลังติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน มีวิธีการทดลอง ดังนี้ 

 
4.1  การทดสอบการสั่นสะเทือนแบบอิสระของโครางสรา้งรถตัดหญ้าแบบรถเข็น
 ขณะเครื่องยนต์ทำงาน  

ในการทดสอบวัดค่าความสั่นสะเทือนของโครงสร้างอสิระ เพื่อหาขนาดของความสั่นสะเทือน
ที่เกิดขึ้นจริงในตำแหน่งต่างๆ ของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น กำหนดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ไว้ที่ 
2,200, 2,450, 2,500, 2,630, และ 2,700 RPM ถ้าความเร็วรอบของเครื่องยนต์น้อยกว่าน้ีไม่สามารถ
ใช้งานจริงได้ ถ้าความเร็วรอบของเครื่องยนต์สูงกว่าน้ีจะสิ้นเปลืองน้ำมันเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน จากนั้นใช้
เครื่องมือวัดค่าความสั่นสะเทือนในแต่ละความเรว็รอบที่กำหนดข้ึน ติดตั้งเซ็นเซอร์ตามตำแหน่งที่ 1-5 
ในแต่ละความเร็วรอบ ดังรูปที่ 4.1 

 

                                          
 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงตำแหน่งในการวัดความสั่นสะเทือน 

1 3  4 2 
 5 
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ตารางแสดงค่าความสั่นสะเทือน 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจริงในรถตัดหญ้าแบบรถเข็นแบบอิสระ 
ความเร็วรอบ 

ตำแหน่งท่ี 
ค่าความสั่นสะเทือน(mm/sec RMS) 

1 2 3 4 5 
2,200 rpm 64 26 25.4 46 28.4 

2,450 rpm 74.3 27.1 36.7 38.2 27.4 

2,500 rpm 65.8 29.6 44.6 34.9 32.32 

2,630 rpm 80.7 42.9 69.6 27.6 31.20 

2,700 rpm 139.42 66.33 99.55 25.52 24.56 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงค่าความสั่นสะเทือนในแต่ละความเร็วรอบใน 5 ตำแหน่งการวัดก่อนการติดต้ัง
อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน 

 
จากการทดลอง ในการทดสอบความสั่นสะเทือนของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นก่อนการติดต้ัง

อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนดังตารางที่ 4.1 พบว่า ค่าความสั่นสะเทือนสูงที่สุดอยู่ในตำแหน่งที่ 1 
บริเวณส่วนหัวเนื่องจากเป็นตำแหน่งที่ใกล้กับแกนหมุนใบตัด และในส่วนท้ายของเครื่องในตำแหน่งที่ 
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4 มีค่าความสั่นสะเทือนค่อนข้างต่ำเนื่องจากเปน็ตำแหน่งทีอ่ยู่ห่างจากแกนหมุนมาก ดังกราฟแสดงใน
รูปที่ 4.2 

ในการทดสอบวัดค่าความสั่นสะเทือนของโครงสร้างหลังติดต้ังอุปกรณ์ลดความสั่นสะเทือนที่
ออกแบบไว้ โมเดลที่ 5 ติดตั้งในรถตัดหญ้าแบบรถเข็น ใช้เงื่อนไขการทดลองเดียวกันกับก่อนตดิต้ัง
อุปกรณ์ลดความสั่นสะเทือน มีผลการทดสอบดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2  แสดงค่าความสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนหลังจากติดต้ังอุปกรณ์ลดความสั่นสะเทือนในรถตัด

หญ้าแบบรถเข็น 
ความเร็วรอบ 

   ตำแหน่งท่ี 
ค่าความสั่นสะเทือน(mm/sec RMS) 

1 2 3 4 5 
2,200 rpm 35.63 17.04 23.08 40.96 51.17 
2,450 rpm 89.90 36.12 27.42 38.30 22.15 
2,500 rpm 72.08 35.87 55.57 42.28 21.38 
2,630 rpm 84 46.58 74.61 26.78 21.61 
2,700 rpm 74.01 31.22 43.89 40.42 24.65 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงค่าความสั่นสะเทือนในแต่ละความเร็วรอบใน 5  ตำแหน่งการวัดหลังการติดตั้ง
อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน 
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จากกราฟแสดงค่าความสั่นสะเทือนหลังจากติดตั้งอุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือนในรถตดัหญ้า
แบบรถเข็นในรูปที่ 4.3 จะสังเกตุเห็นได้ว่าในตำแหน่งที่ 1 ส่วนหัวของโครงสร้าง จะมีค่าความ
สั่นสะเทือนในแต่ละความเร็วรอบสูงที่สุดเนื่องจากใกล้กับแกนหมุนใบตัด และในตำแหน่งที่ 4 เป็น
ส่วนท้ายของโครงสร้าง มีค่าความสั่นสะเทือนต่ำลงเมื่อเทียบกับก่อนติดต้ังอุปกรณ์ซับการสั่นสะเทือน 
เนื่องจากอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนจะสั่นแทนโครงสร้าง ซึ่งมีค่าความถ่ีอยู่ในย่าน 35-50 Hz 
(2,100-3,000 RPM)  จึงทำให้ค่าความสั่นสะเทือนแต่ละความเร็วรอบลดลง  

เมื่อนำค่าความสั่นสะเทือนก่อนและหลังติดตั้งอุปกรณ์ลดการสัน่สะเทือน มาเปรียบเทียบโดย
ใช้ค่าร้อยละความผิดพลาด จะแสดงค่าร้อยละของความสั่นสะเทือน โดยใช้สมการดังนี้ 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบร้อยละของค่าความสั่นสะเทือนที่ลดลงก่อนและหลังการติดตั้ง
อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน ในตำแหน่งที่ 5 

  
 จากกราฟจะเห็นได้ว่าในการเปรยีบเทียบร้อยละของความสั่นสะเทือนในตำแหน่งที่ 5 บริเวณ
หางจับ แต่ละความเร็วรอบในขณะเครื่องยนต์ทำงานจะมีค่าความสั่นสะเทือนลดลงสูงสุดที่ความเร็ว
รอบ 2,500 RPM ร้อยละ 33 แต่ที่ความเร็วอื่นจะมีค่าร้อยละในการลดลงแตกต่างกัน เนื่องจาก
ค่าความถ่ีในการสั่นสะเทือนมีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ส่วนค่าตัวเลขที่
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x100 
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เป็นลบจะเป็นค่าความสั่นสะเทือนที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากค่าความสั่นสะเทือนไม่อยู่ในย่านความถ่ีที่กำหนด
ไว้ดังรูปที่ 4.4  
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บทท่ี 5 

บทสรุป 
 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา วิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติและค่าความสั่นสะเทือนในแต่ละ
ความเร็วรอบการทำงานของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นเพื่อออกแบบสร้างอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
ติดต้ังในรถตัดหญ้าแบบรถเข็น เพื่อผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพผู้ใช้งานที่เกิดข้ึนจากการสั่นของรถ
ตัดหญ้าแบบรถเข็น และผลที่ได้จากการวิจัยมีดังต่อไปนี้ 

5.1.1  ค่าความถี ่ธรรมชาติของโครงสร้างทั ้งหมดของตัวเครื ่องและอุปกรณ์ดูดซับการ
สั่นสะเทือนโดยวิธีการทดสอบแบบแรงดล ( Impact Test) ได้กำหนดตำแหน่งของการทดสอบไว้ 3 
ตำแหน่งคือ ตำแหน่งที่ 1 ส่วนหัว ตำแหน่งที่ 2 ส่วนกลาง ตำแหน่งที่ 3 ส่วนท้ายของเครื่อง ผลจาก
การทดสอบหาค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง พบว่าบริเวณส่วนหัวที่ความถี่ 11.64 Hz( 698.4 
RPM )มีค่าแอมพริจูดสูงสุดเท่ากับ 0.0043 mm/N  บริเวณส่วนกลางที่ความถี่ 25.19 Hz(1,511.4  
RPM)มีค่าแอมพริจูดสูงสุดเท่ากับ0.0079 mm/N และบริเวณส่วนท้ายที่ความถี่ 17.58 Hz(1,054  
RPM )มีค่าแอมพริจูดสูงสุดเท่ากับ 0.0116 mm/N 

5.1.2  ความเร็วรอบของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นที่เราสนใจและใช้งานจริงอยู่ในย่านความถ่ี 
35-50 Hz (2,100-3,000 RPM) และเราได้เลือกที่ความเร็วรอบที่ 2,500 RPM (41.67 Hz) และ 
2,664 RPM (44.4 Hz) ในการออกแบบอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบไม่มีตัวหน่วง 

5.1.3  เลือกอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนโมเดลที่ 5 ที่มีค่าความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 44.4 
Hz(2,664 RPM) เนื่องจากความถ่ีนี้ไปตรงกับความถ่ีหรือความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ของรถตัดหญ้า
แบบรถเข็นในขณะทำงานและสามารถลดความสั่นสะเทือนที่ตำแหน่งที่ 5 ลงได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาต่ออาจจะเลือกอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทือนแบบมีตัวหน่วง (damper) เพื่อ
เปรียบเทียบผลการลดการสั่นสะเทือนของเครื่องตัดหญ้าแบบรถเข็นที่เกิด นำไปการพัฒนาอปุกรณ์
ดูดซับการสั่นสะเทือนที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและนำไปใช้งานได้จริงในอนาคต อันจะเป็นประโยนช์ต่อ
การทำงานของเกษตรกรต่อไป  
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ภาคผนวก ก 

 

บทความท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
   
การวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นเพื่อออกแบบอุปกรณ์ดูดซับการ

สั่นสะเทือน (NATURAL FREQUENCY ANALYSIS OF LOWN MOWOR FOR DESIGNING 
VIBRATION ABSORBER) 
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กราฟแสดงผลในการทดสอบตัวอุปกรณ์ลดความสั่นสะเทือนและโครงสร้าง

ของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
 
 
 

 



 
81 

 

 
 

แสดงค่าโดเมนความถ่ีธรรมชาติในตำแหน่งที่ 1 ของโครงสรา้งรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 

 

 
 

แสดงค่าโดเมนความถ่ีธรรมชาติในตำแหน่งที่ 2 ของโครงสรา้งรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
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แสดงค่าโดเมนความถ่ีธรรมชาติในตำแหน่งที่ 3 ของโครงสรา้งรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 

 

 
 

กราฟแสดงค่าความสั่นสะเทอืนก่อนติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทอืน 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

1 2 3 4 5

ค่า
คว

าม
สั่น

สะ
เท
ือน

(m
m/

s R
M

S)

ต าแหน่งการวัด

2,200 rpm

2,450 rpm

2,500 rpm

2,630 rpm

2,700 rpm

 



 
83 

 

 
 

กราฟแสดงค่าความสั่นสะเทอืนหลังติดตั้งอุปกรณ์ดูดซบัความสั่นสะเทือน 

 

 
 

กราฟแสดงค่าความสั่นสะเทอืนของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นกอ่นติดต้ังอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทอืน 
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กราฟแสดงค่าความสั่นสะเทอืนของรถตัดหญ้าแบบรถเข็นหลังติดตั้งอปุกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทือน 

 

 
 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบในตำแหน่งที่ 5 ก่อน-หลัง การติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทือน 
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แสดงรปูรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 

 

 
 

เครื่องมือทดสอบแบบแรงดล (Impact test) 
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การเตรียมเครื่องมือทดสอบแบบแรงดล (Impact test) 

 

 
 

แสดงการใช้เครื่องมือวัดค่าความสั่นสะเทอืน 
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แสดงการใช้เครื่องมือวัดค่าความสั่นสะเทอืนในตำแหน่งต่าง ๆ 

 

 
 

แสดงการวัดค่าความสั่นสะเทือนในตำแหนง่ที่ 1 
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แสดงการวัดค่าความสั่นสะเทือนในตำแหนง่ที่ 2 

 

 
 

แสดงการวัดค่าความสั่นสะเทือนในตำแหนง่ที่ 3 
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แสดงการวัดค่าความสั่นสะเทือนในตำแหนง่ที่ 4 

 

 
 

แสดงการวัดค่าความสั่นสะเทือนในตำแหนง่ที่ 5 
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อุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทือนที่ทำการออกแบบ 

 

 
 

ตำแหน่งติดตั้งอปุกรณ์ดูดซบัความสั่นสะเทือน 
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ตำแหน่งติดตั้งอปุกรณ์ดูดซบัความสั่นสะเทือน 

 

 
 

ตำแหน่งติดตั้งอปุกรณ์ดูดซบัความสั่นสะเทือน 
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แสดงการช่ังน้ำหนักรวมของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 

 

 

 
แสดงการช่ังน้ำหนักรวมของรถตัดหญ้าแบบรถเข็น 
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แสดงการช่ังน้ำหนักอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทอืน 

 

 
 

แสดงการช่ังน้ำหนักอุปกรณ์ดูดซับความสั่นสะเทอืน 
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ประวัติผู้เขียน 

 
 นายวิชาญ  ใจสุข เกิดวันที่ 21 มีนาคม 2510 จังหวัดนครพนม สำเร็จการศึกษาระดับช้ัน
มัธยมศึกษาจากโรงเรียนหว้านใหญ่วิทยา อำเภอหว้านใหญ่ จังหวัดมุกดาหาร ในปีการศึกษา 2525 
จบระดับชั ้นประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) และประกาศนียบัตรวิชาชีพชั ้นสูง (ปวส.) จาก
วิทยาลัยเทคนิคนครพนม อำเภอเมือง จังหวัดนครพนม ในปีการศึกษา 2532 สาขาวิชาช่างยนต์ และ
สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร ในปีการศึกษา 
2550 หลังจากสำเร็จการศึกษา ได้ทำการศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอ
นิกส์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ีในปีพุทธศักราช 2563 ในขณะศึกษาอยู่ ได้ทำงานอยู่ในวิทยาลัย
เทคโนโลยีอุตสาหกรรมศรีสงคราม มหาวิทยาลัยนครพนม ในตำแหน่งอาจารย์สอนประจำสาขาวิชา
ช่างยนต์ ในระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) และระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) 
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