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 This paper is to study and analyze the vibration of the Large Scale Robot by 

consider the robot which has area for working in vertical Cartesian form by there is 

the size of 2 meter wide, 5.3 meter long, and 2.8 meter high which has in various 

industries, particularly in HDD industry. The mechanical vibrations will occur during 

the movement of Vertical Cartesian Robot and will affect to make the errors and 

damages in the HDD test such as resonant problem. In this study will analyze and 

determine the natural frequency and mode shape of Vertical Cartesian Robot model 

form by there is the size of 0.4 meter wide, 1.06 meter long, and 0.6 meter high by 

Measurement Technique and Finite Element Method using MSC. VisualNastran4D 

program which the result will be useful against the vibration control of Vertical 

Cartesian Robot that occur in the manufacturing process. 
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V   ปริมาตรเอลิเมนต 
ρ   ความหนาแนนมวล 
F  แรง 
C  ความหนวง 
K  คาความแข็งสปริง 
E  โมดูลัสความยดืหยุน 
DOF  Degree of Freedom 
A  แอมปลิจูด 
X  การขจัด 
L  ความยาว 
M  มวลของระบบ 
Tr  Transverse Vibration 
Lo  Longitudinal Vibration  
Be  Bending Vibration 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันมีการนําหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้ง (Vertical 
Cartesian Robot) เขามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 
(HDD) นั้น เร่ิมมีบทบาทในกระบวนการการผลิตและการทดสอบอยางมาก ดังนั้นการวิเคราะหดาน
การสั่นสะเทือนเชิงกลของ Vertical Cartesian Robot ที่เกิดขึ้นในระหวางการเคลื่อนที่ จะมีผลทําให
เกิดความเสียหายและความผิดพลาดตอกระบวนการผลิต ปญหาดังกลาวที่เกิดจากการสั่นสะเทือน
นั้นจึงมีความสําคัญยิ่งและเปนประโยชนตออุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ (HDD) รวมทั้ง
ภาคอุตสาหกรรมอื่นที่ใช Vertical Cartesian Robot แตใชวาการสั่นสะเทือนจะเกิดเฉพาะหุนยนตที่
มีพื้นที่ในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้งเทานั้น แตการสั่นสะเทือนนั้นสามารถเกิดกับทุก
อุปกรณทุกเครื่องจักร รวมไปถึงรากฐานตาง ๆ อาจสรางความเสียหายได ดังนั้นการวิเคราะหการ
ส่ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 
 เนื่องจากการวิเคราะหแบบโมดอล (Modal Analysis) นั้นจําเปนตองมีการวัดหลายตําแหนง
พรอมกัน ดังนั้นเครื่องมือวัดตองมีจํานวนชองสัญญาณ (Channel) ที่มากพอ และ Vertical Cartesian 
Robot ก็มีขนาดที่ใหญ ความยาวของสายเครื่องมือวัดจึงมีความยาวไมเพียงพอตอการวัด และการวัด
บางจุดบางตําแหนงก็ไมสามารถวัดไดเนื่องจาก Vertical Cartesian Robot มีรูปรางที่ซับซอน ซ่ึงตอง
มีคาใชจายที่สูงมากในการใชเครื่องมือวัดดังกลาวสําหรับการวิเคราะหแบบโมดอล การประยุกตใช
ระเบียบวีธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) เปนวิธีที่นิยมใช มีความถูกตอง และมี
ค า ใ ช จ า ย ที่ ไ ม สู ง  สํ า ห รั บ ง า น วิ จั ย นี้ จ ะ ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะป ร ะ ยุ ก ต ใ ช โ ป ร แ ก รม                           
MSC. VisualNastran4D เพื่อการวิเคราะหการสั่นของหุนยนตที่มีขนาดใหญ 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาและวิเคราะหการสั่นสะเทือนของหุนยนตที่มีขนาดใหญโดยจะพิจารณา หุนยนต
ที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้ง (Vertical Cartesian Robot) ซ่ึงมีขนาดความกวาง 
2 เมตร ความยาว 5.3 เมตร และความสูง 2.8 เมตร ที่มีอยูในอุตสาหกรรมตาง ๆ โดยการสราง
แบบจําลองของหุนยนต Vertical Cartesian ที่มีขนาดเล็กลงโดยใหมีขนาดความกวาง 0.4 เมตร 
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ความยาว 1.06 เมตร และความสูง 0.56 เมตร ซ่ึงมีลักษณะการเคลื่อนที่เชนเดียวกับ Vertical 
Cartesian Robot โดยในการศึกษานี้จะวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) และรูปราง
การสั่น (Mode shape) ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot โดยเทคนิคทางการวัด        
เปรียบเทียบกับระเบียบวีธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D ผลวิเคราะหที่
ไดจากการเปรียบเทียบซึ่งนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของหุนยนตที่มีขนาด
ใหญตอไป 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 1. แบบจําลองของ Vertical Cartesian Robot มีลักษณะเปนโครงสราง 
 2. แบบจําลอง Vertical Cartesian Robot พิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) 
 3. การศึกษาและวิเคราะหแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot เปนลักษณะสถิตศาสตร  
 4. กําหนดใหไมมีแรงภายนอกมากระทํากับแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. สรางแบบจําลองของ Vertical Cartesian Robot โดยมีขนาดความกวาง 0.4 เมตร ความ
ยาว 1.06 เมตร และความสูง 0.56 เมตร 
 2. วิเคราะหการสั่นเชิงกลพรอมทั้งหารูปรางการสั่น (Mode shape) ของ Vertical Cartesian 
Robot ในลักษณะของแบบจําลอง โดยการใชโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
 3. ทดลองวัดคาการสั่นเชิงกลกับ Vertical Cartesian Robot ในลักษณะของแบบจําลอง 
ดวยเทคนิคทางการวัด 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. เพื่อประโยชนใหนักศึกษา ผูที่สนใจของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี หรือภายนอก 
เกี่ยวกับการการประยุกตใชโปรแกรม MSC. VisualNastran4D ในการวิเคราะหหาคาความถี่และ
รูปรางการสั่นของหุนยนตที่มีขนาดใหญ 
 2. สามารถใชวิธีการวิเคราะหการสั่นของหุนยนตที่มีขนาดใหญโดยการประยุกตใช
โปรแกรม MSC. VisualNastran4D  
 3. สามารถหาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นของหุนยนตที่มีขนาดใหญ ซ่ึงผลที่ไดจะ
เปนประโยชนตอการควบคุมการสั่นของหุนยนตที่มีขนาดใหญ ที่เกิดขึ้น 
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1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บท 6 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 
 บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการสั่นสะเทือน เทคนิคและขั้นตอนการดําเนินการ
วัดการสั่นสะเทือน รวมถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต รวมถึงแบบจําลอง
โครงสรางและการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
 บทที่ 4 ขั้นตอนการวิเคราะหและการทดสอบการสั่นดัวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต พรอม
ทั้งผลการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดัวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
 บทที่ 5 การทดสอบการสั่นแบบจําลองและผลการทดลอง 
 บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 การสั่นสะเทือนในเครื่องจักรกลนั้น ถือไดวาเปนภาระอีกชนิดหนึ่งของชิ้นสวนในระบบซึ่ง
จะทําใหช้ินสวนภายในเครื่องจักรกลรับภาระมากขึ้น เปนสาเหตุที่จะทําใหเครื่องจักรนั้นมีอายุการ
ใชงานที่ลดลง ดังนั้นวิธีการหาการสั่นสะเทือนในเครื่องจักร โดยการใชเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน
เพื่อที่จะวิเคราะหปญหา และเพื่อติดตามสภาพของเครื่องจักรกลในขณะที่กําลังทํางาน ทําให
สามารถปองกันการเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับเครื่องจักรได และเปนการเพิ่มความมั่นคงและความ
นาเชื่อถือใหกับระบบการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ซ่ึงทําใหหนวยงานสามารถลดคาใชจายในดาน
งานบํารุงรักษาเครื่องจักรลงได 
 การดําเนินการวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือน ควรศึกษาความสามารถและประโยชนของ
การวิเคราะหการสั่นสะเทือนเสียกอน ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความมั่นใจวาการใชเทคนิคนี้จะเอื้อประโยชนได
อยางแทจริง การสั่นสะเทือนนั้นจะอยูในรูปของพลังงานที่สูญเสียไปซึ่งการสั่นสะเทือนนั้นเกิดจาก
ปญหาของเครื่องจักรที่แสดงผลออกมาใหเห็นทางกล สงผลทําใหเครื่องจักรสูญเสียพลังงานและ
สมรรถนะการทํางานของเครื่องจักรลดลง เราสามารถวัดคาของพลังงานที่สูญเสียไปของเครื่องจักร
ไดในรูปของการสั่นสะเทือน เครื่องจักรกลตาง ๆ เมื่อมีการสั่นสะเทือนสูงมากกวาปกติ นั่นแสดงวา
มีปญหาอยางใดอยางหนึ่งเกิดขึ้นกับเครื่องจักรกลนั้น ๆ ซ่ึงตองหาแนวทางการแกไขเพื่อลดการ
สูญเสียพลังงานและเปนการรักษาสภาพการทํางานของเครื่องจักรนั้นใหอยูในระดับปกติ 
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2.1 ขั้นตอนดําเนินการวัดการสั่นสะเทือน 
 วิธีการวัดการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรกล มีขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการดําเนนิการวัดการสั่นสะเทือน 
 

2.2 การวางแผนและทฤษฎีการสั่นสะเทือน 
 การวิเคราะหการสั่นสะเทือนไดถูกนํามาใชในการหาความถี่ และยังสามารถนํามาใชไดดี
สําหรับการวินิฉัยหาสาเหตุของความผิดปกติของเครื่องจักรอุปกรณตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เครื่องจักรอุปกรณเชิงกลในงานอุตสาหกรรมทั่วไป ซ่ึงตองมีการนําเทคนิคมาใชอยางเหมาะสมและ
ถูกตอง แตการนําเทคนิคไปใชใหเกิดประโยชนนั้นจะตองทําความเขาใจถึงหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวของเสียกอน 
 2.2.1 ทฤษฎีการสั่นสะเทือน 
  การสั่นสะเทือน (Vibration) คือการเคลื่อนที่ของวัตถุรอบ ๆ จุดสมดุลในชวงเวลา
หนึ่งของการเคลื่อนที่ ไมวาการเคลื่อนที่รอบจุดสมดุลนั้นจะเกิดขึ้นในแบบการเคลื่อนที่ซํ้าไปซ้ํามา
หรือจะเปนการแกวง (Oscillation) รอบจุดสมดุลก็ตาม ลักษณะทางกายภาพของปรากฏการณการ

การวางแผนและศึกษาทฤษฎีการสั่นสะเทอืน 

การกําหนดวิธีการวัดและตําแหนงการวดั 

การจัดหาเครื่องมือ และอุปกรณในการวัด 

การจัดระบบออกตรวจวัดและการจัดเก็บขอมูล 

ดําเนินการวัด 

วิเคราะหผล 

สรุปและรายงานผลการวิเคราะห 
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ส่ันสะเทือนจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปไปมาของพลังงาน สําหรับระบบที่มีการสั่นสะเทือนนั้นมี
องคประกอบสําคัญคือ องคประกอบที่สะสมพลังงานศักย องคประกอบที่สะสมพลังงานจลน และ
องคประกอบที่หนวงใหพลังงานของระบบลดลง ซ่ึงการเปลี่ยนรูปไปมาของพลังงาน จะทําใหเกิด
การเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่นี้จะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนขึ้น กลาวคือ เมื่อมีการสะสมพลังงาน
ศักยขึ้นในระบบ พลังงานนี้จะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน ซ่ึงอยูในลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลใน
ระบบ และการเคลื่อนที่นี้จะกอใหเกิดการสะสมพลังงานศักยขึ้นอีก เปนเชนนี้ไปเรื่อย ๆ สวน
องคประกอบที่หนวงพลังงานของระบบนั้น ก็จะเปลี่ยนพลังงานศักยและพลังงานจลนของระบบให
อยูในรูปอื่น เชน เสียงหรือความรอน เปนตน จนในที่สุดพลังงานของระบบหมดไป นอกเสียจากวา
มีส่ิงใดสิ่งหนึ่งมากระทําหรือกระตุนใหการสั่นสะเทือนยังคงมีอยู 
 2.2.2 ทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของการสั่นสะเทือน 
  รูปแบบการเคลื่อนที่ของการสั่นสะเทือนมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบคาบเวลา 
(Periodic Motion) หรือมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบซ้ํา ๆ ในชวงคาบเวลาคงที่คาหนึ่ง (T) หรือ         

1 รอบ (2π) ซ่ึงการเคลื่อนที่สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบคือ 
  1. การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก (Harmonic Motion) การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก
เปนการเคลื่อนที่แบบคาบเวลาที่มีความซับซอนนอยและงายแกการทําความเขาใจมากที่สุด การ
เคลื่อนที่แบบนี้จะมีลักษณะเคลื่อนที่ซํ้าไปซ้ํามาเหมือนกันทุกคาบ การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก 
สามารถแสดงในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรแทนความสัมพันธระหวางการขจัด (x) และเวลา (t) 
ไดดังนี้ 

 
( ) ( )tt ωsin0Χ=Χ         (2.1) 

 
โดยที ่ 0Χ  คือ   คาการขจัดสูงสุด หรือคาแอมพลิจูด (Amplitude) 
 ω  คือ   ความถี่เชิงมุม (Radians per Second) 

 

Τ
=

1f           (2.2) 

 
เมื่อ T คือ คาบเวลา มีหนวยเปนวินาทีตอรอบ (sec) หรือเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ 1 รอบ ซ่ึงสวน
กลับคือความถี่ ( f ) มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Cycle per Second; cps) หรือ เฮริตซ (Hetz; Hz) 
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   นอกจากนั้นยังสามารถวัดความถี่ของการสั่นไดอีกวิธีหนึ่งคือ การวัดความถี่
เชิงมุม (Circular Frequency; ω ) ซ่ึงมีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที (Radians per Second) ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบของการสั่น (ω t) จะเกิดขึ้นเมื่อมีมุมรวมเทากับ 360 องศา หรือ 2 
เรเดียน   ที่จุดดังกลาวจะสามารถอธิบายไดดวยสมการดังนี้ 

 
fππω 22

=
Τ

=         (2.3) 

 
       สําหรับเครื่องจักรแบบหมุน ความถี่สวนใหญจะแสดงดวยคาการสั่นสะเทือน     
ตอนาที (Vibrations per Minute; vpm) หรือ 

 

π
ω

=vpm          (2.4) 

 
   โดยความหมายแลว ความเร็วเปนอนุพันธลําดับที่ 1 ของการขจัดเทียบกับเวลา    
ซ่ึงสําหรับการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกแลว สมการของการขจัดแสดงไดดังสมการที่ (2.1) ซ่ึงเมื่อหา
อนุพันธลําดับที่ 1 ของสมการนี้เทียบกับเวลา แสดงดังนี้ 

  
( )t

dt
dv ωω cos0Χ=Χ=
Χ

=
•

       (2.5) 

 
   จากสมการ 2.5 จะพบวาความเร็วมีลักษณะความสัมพันธแบบฮารมอนิกดวย 
ทั้งนี้การขจัดตองมีลักษณะเปนฮารมอมิก และมีคาสูงสุดหรือคาแอมพลิจูดเทากับ 0Χ−ω ใน
ทํานองเดียวกัน ความเรงเปนอนุพันธลําดับที่ 2 ของการขจัดเมื่อเทียบกับเวลา แสดงไดดังนี้ 

 

( )t
dt
da ωω sin0

2
2

2

Χ−=Χ=
Χ

=
••

      (2.6) 

 
   สมการที่ 2.6 มีลักษณะเปนฮารมอมิกเชนกัน โดยมีคาการขจัดสูงสุดหรือคา
แอมพลิจูดเทากับ 0

2Χω  หากพิจารณาความถี่ 2 คาโดยใหมีสมการของความถี่คาแรก
เปน ( )ta ωsin1 =Χ  และ สมการความถี่คาที่ 2 เปน ( )φω +=Χ tb sin2  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
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ซ่ึงแกนนอนจะแทนดวยคา tω  และคา φ  ในสมการของ 2Χ  คือคามุมเฟส (Phase Angle) คาเฟสที่
แตกตางกันของการสั่นทั้งสองคานี้ ทําใหการสั่นทั้งสองไมสามารถมีคาแอมพลิจูดที่เวลาเดียวกันได 
โดยที่การสั่นคาหนึ่งจะอยูหางจากการสั่นอีกคาหนึ่งเทากับ ωφ /  วินาที ทั้งนี้การสั่นทั้งสองคานี้
ตองมีคาความถี่เทากัน ดังนั้นอาจกลาวไดวามุมเฟสจะมีความหมายเพียงกรณีของการสั่นสองคาที่มี
ความถี่เดียวกันเทานั้น 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก 2 คาโดยที่มีมุมเฟสตางกัน 
 
  2. การเคลื่อนที่แบบไมเปนฮารมอนิก (Non-harmonic Motion) สําหรับเครื่องจักร
อุปกรณสวนใหญ ปกติแลวจะมีแหลงที่มาของการสั่นสะเทือนหลาย ๆ ที่ ดังนั้นรูปแบบของการสั่น
เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางการขจัดและเวลาสวนใหญจึงมีลักษณะแบบการเคลื่อนที่ไม
เปนฮารมอนิก ในขณะที่ทุก ๆ การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกจะมีลักษณะเปนคาบเวลา แตทุก ๆ การ
เคลื่อนที่ที่มีลักษณะเปนคาบเวลาไมเปนการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกเสมอไป ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่
แบบไมเปนฮารมอมิกที่เกิดจากการรวมกันของการเคลื่อนที่ในลักษณะเปนคลื่นไซน (Sine Wave) 
สองคลื่นที่มีความถี่ตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยที่คล่ืนแรกคือเสนประที่มีคาแอมพลิจูด a และ
คล่ืนที่ 2 คือเสนประที่มีคาแอมพลิจูด b ซ่ึงเสนโคงดังกลาวจะสามารถแทนไดดวยสมการดังนี้ 

 
( )ta 11 sin ω=Χ         (2.7) 

 
( )tb 22 sin ω=Χ         (2.8) 
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รูปที่ 2.3 การเคลื่อนที่แบบไมเปนฮารมอนกิ (Non-harmonic Motion) 
 

  รูปที่ 2.3 แสดงการเคลื่อนที่แบบสั่นรวมแทนไดดวยเสนทึบที่เกิดจากรวมกันของ
เสนประทั้งสองซึ่งสามารถแสดงดวยสมการดังนี้ 

 
( ) ( )tbta 2121 sinsin ωω +=Χ+Χ=Χ      (2.9) 

 
  สําหรับฟงกชันแบบคาบเวลาใด ๆ สามารถเขียนแทนไดดวยฟงกชันไซนใน
ลักษณะอนุกรมกัน โดยมีคาความถี่ที่คา ...,3,2, ωωω  ตามลําดับ ดังแสดงไดดังนี้ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ...sinsinsin 3322110 ++Α++Α++Α+Α= φωφωφω ttttf   (2.10) 

 
  สมการที่ (2.10) สามารถคํานวณหาคาไดจากวิธีการทางคณิตศาสตรเมื่อทราบคา
ของฟงกชัน โดยทั้งนี้กระบวนการดังกลาวสามารถทําไดดวยเครื่องมือวัดและวิเคราะหคาการ
ส่ันสะเทือนทั่วไป คา ...,3,2 ωω จะเปนการอางถึงคาลําดับที่ฮารมอนิกของความถี่หลัก (Primary 
Frequency; ω ) ในรูปแบบเฉพาะของการสั่นสวนใหญ คาความถี่หลักของวัตถุจะมีคาเปนหนึ่งเทา
ของคาความเร็วใชในงาน (Running Speed) ของขบวนเครื่องจักร (Machine-train) ซ่ึงจะแทนดวย 
1X หรือ ω1  นอกจากนั้นรูปแบบลักษณะเฉพาะดังกลาวอาจมีคาปรากฏที่ตําแหนง ฮารมอมิกอื่น ๆ 
เชน ที่สองเทา (2X) สามเทา (3X) หรือตําแหนงอื่น ๆ ของคาความเร็วใชงานหลัก (Primary Running 
Speed) ซ่ึงการประยุกตดังกลาวเปนพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือน 
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 2.2.3 พลศาสตรของเครื่องจักร 
 เหตุผลสําคัญที่ทําใหรูปแบบการสั่นของเครื่องจักรมีความหลากหลายแตกตางกัน

นั้นมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่แบบพลศาสตรของเครื่องจักร (Machine Dynamics) โดยการเคลื่อน
ที่นี้จะขึ้นอยูกับมวล (Mass) ความแข็งของสปริง (Stiffness) ความหนวง (Damping) และลําดับขั้น
ความอิสระของการเคลื่อนที่ (Degree of Freedom) แตอยางไรก็ตาม ยังจําเปนตองมีความระมัดระวัง
ในการวิเคราะหอยู เพราะรูปแบบของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเครื่องจักรนั้นอาจจะแปรผันไปตาม
ปจจัยของตําแหนงหรือปจจัยแวดลอมอื่น ๆ ในการวัดไดอีกดวย 
  1. มวล (Mass) มวลเปนคุณสมบัติของวัตถุในการอธิบายวามีปริมาณเนื้อวัสดุมาก
เพียงใด ณ เวลานั้น แตสําหรับหลักการพลศาสตรแลว มวลจะอธิบายถึงความสามารถของวัตถุใน
การตานแรงภายนอกที่มากระทําไดมากนอยเพียงใด หรืออาจกลาวไดวา ยิ่งวัตถุมีมวลมากก็ตองใช
แรงปริมาณมากในการทําใหวัตถุเคลี่อนที่ การวิเคราะหการสั่นสะเทือน ถาเครื่องจักรมีมวลมากและ
สูญเสียภาวะสมดุลแลว ปริมาณการสั่นสะเทือนก็จะมากตามไปดวย 
  2. ความแข็งของสปริง (Stiffness) ความแข็งของสปริง นี้เปนคุณสมบัติของวัตถุที่
คลายคุณสมบัติของสปริง คือจะบอกถึงระดับความสามารถของวัตถุในการตานแรงที่มากระทําซึ่ง
จะสงผลใหตัววัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลงระยะทางหรือมิติรูปราง หนวยของความมั่นคงแข็งแรงมักจะ
กําหนดเปนน้ําหนักตอระยะทาง (kg/m) เครื่องจักรสวนใหญมักจะมีคุณสมบัติความแข็งของสปริง
ในแกนของเพลา (Shaft Stiffness or Longitudinal Stiffness) ความแข็งของสปริงในแนวแกนตั้ง 
(Vertical Stiffness) ความแข็งของสปริงในแนวแกนนอน (Horizontal Stiffness) ในเครื่องจักรตาง ๆ 
ยิ่งคาความแข็งของสปริงมีคานอยลง คาการสั่นสะเทือนจะยิ่งมากขึ้น 
  3. ความหนวง (Damping) ความหนวงเปนคุณสมบัติที่แสดงถึงสภาพการตานการ
เคลื่อนที่มีผลทําใหความเร็วของการสั่นลดลง โดยท่ัวไปแลวจะหมายถึงแรงตานการเคลื่อนที่ที่เกิด
จากการกระทําของของเหลวหรือแกส และการเสียดสีสัมผัสกับวัตถุอ่ืน หนวยของความหนวง
โดยมากจะกําหนดเปนน้ําหนักตอระยะทางตอเวลา (kg/m/sec) 
  4. ลําดับขั้นความอิสระของการวิเคราะหการสั่นสะเทือน (Degrees of Freedom of 
Vibration Analysis) ลําดับขั้นความอิสระจะเปนคาที่บอกใหทราบวาเครื่องจักรกลดังกลาวมีทิศ
ทางการเคลื่อนที่ไดมากนอยเพียงใด ยิ่งมีคามากยิ่งสามารถเคลื่อนที่ไดหลายทิศทาง ยิ่งไปกวานั้นจะ
พบวาคุณสมบัติของมวล ความแข็งของสปริง และความหนวงจะมีความสัมพันธแตกตางกันสําหรับ
แตละทิศทางของการเคลื่อนที่ ดังนั้นยิ่งชิ้นสวนภายในเครื่องจักรมีลําดับขั้นความอิสระมากขึ้น
เทาใด ความซับซอนในการวิเคราะหรูปแบบการสั่นสะเทือนยิ่งมีความซับซอนมากขึ้นเทานั้นเพื่อทํา
ความเขาใจถึงอิทธิพลของลําดับขั้นความอิสระในการวิเคราะหการสั่นสะเทือน จึงตองทําการศึกษา
ตัวอยางรูปแบบของการสั่นสะเทือนและจํานวนลําดับขั้นความอิสระ มีเครื่องจักรกลจํานวนเพียง
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เล็กนอยเทานั้นที่เปนระบบหนึ่งลําดับขั้นความอิสระ สวนใหญจะเปนระบบหลายลําดับขั้นความ
อิสระ ซ่ึงในระบบสมการของการสั่นจะมีความถี่ธรรมชาติและรูปแบบของการเคลื่อนที่หลายคา
ขึ้นอยูกับจํานวนลําดับขั้นความอิสระที่พบของเครื่องจักรกล 
 

2.3 เครื่องมือ และอุปกรณในการวัด 
 การวัดการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรกลมีองคประกอบหลักที่สําคัญคือ อุปกรณตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือน สายนําสัญญาณ เครื่องมือวัดและบันทึกผลการวัด และซอฟตแวรสําหรับจัดเก็บขอมูล
และประมวลผล การหาความบกพรองของเครื่องจักรโดยวิธีการวิเคราะหการสั่นสะเทือนมีความ
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีความเขาใจในเรื่องเครื่องมือวัดและการใชงานเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน
และซอฟตแวรสําหรับการวิเคราะหความบกพรองของเครื่องจักร เพื่อนําไปประกอบการวัดและ
วิเคราะหการสั่นสะเทือนใหมีความถูกตองและเพิ่มความนาเชื่อถือ 
 2.3.1 อุปกรณตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 
  อุปกรณตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration Transducer) เปนอุปกรณ
ขนาดเล็กซึ่งมีหลักการทํางานคือ เปล่ียนการเปลี่ยนแปลงทางกลใหเปนการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟา 
เพื่อที่จะสงสัญญาณทางไฟฟานั้นผานสายนําสัญญาณไปสูเครื่องมือวัดเพื่อบันทึกเก็บคาและแปลง
กลับมาแสดงผลในเชิงกล สําหรับอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรกลมีหลายชนิด ซ่ึง
ที่มีใชในปจจุบันสามารถแยกตามหลักการทํางานไดเปน 3 ประเภทคือ 
  1. อุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนแบบระยะทาง 
  2. อุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว 
  3. อุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง 
 2.3.2 สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน 
  สายนําสัญญาณการสั่นสะเทือน (Vibration Cable) เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่เชื่อม
ระหวางอุปกรณตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนกับเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน โดยจะทําหนาที่
นําสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เปนสัญญาณทางไฟฟาไปสูเครื่องมือวัด 
 2.3.3 เคร่ืองมือวัดและบันทึกผลการสั่นสะเทือน 
  เครื่องมือวัดและบันทึกผลการสั่นสะเทือน (Vibration Recorder) หรือ เรียกอีกชื่อ
วา Data Collector หรือ Analyzer เปนอุปกรณที่มีหนาที่อานคาและบันทึกผลจากการวัดการ
ส่ันสะเทือน ซ่ึงสัญญาณที่ไดมาอาจจะเปนสัญญาณในรูปแบบดิจิตอลหรือสัญญาณในรูปแบบ     
แอนะล็อก แลวแตคุณสมบัติและความสามารถของเครื่องมือวัดนั้น ซ่ึงมีอยูหลายแบบ เชน มิเตอร
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วัดการสั่นสะเทือน (Vibration Meter) เครื่องมือเก็บขอมูลและวิเคราะหแบบ FFT (Fast Fourier 
Transform) เครื่องมือวิเคราะหแบบเวลาจริง (Real Time Analyzer) เปนตน 
 2.3.4 คอมพิวเตอรและซอฟตแวร 
  คอมพิวเตอรและซอฟตแวร (Computer and Software) จะทําหนาที่รับขอมูลจาก
เครื่องมือวัดและบันทึกผล เมื่อผูที่ทําหนาที่ในการวัดดําเนินการวัดเก็บคาการสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักรกลแลว ก็จะนําขอมูลที่ไดมาถายโอนเขาสูคอมพิวเตอรที่มีซอฟแวรรองรับสําหรับ
เครื่องมือชุดนั้น ชุดซอฟตแวรสําหรับการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถแสดงผล
ออกมาในรูปของกราฟแบบตาง ๆ หรือรูปแบบตาราง แลวแตความสามารถของซอฟตแวรนั้น ซ่ึง
ในปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตอุปกรณและซอฟตแวรสําหรับวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือนใน
เครื่องจักรกลเปนจํานวนมาก และซอฟตแวรบางชนิดสามารถทําการวิเคราะหความบกพรองของ
เครื่องจักรเองไดดวย ซ่ึงสวนมากซอฟตแวรที่ใชก็จะควบคูกับเครื่องมือวัดและบันทึกผลที่เปนยี่หอ
เดียวกัน เพื่อความสะดวกตอการถายโอนขอมูล 
 

2.4 การกําหนดวิธีและตําแหนงการวัด 
 การวัดการสั่นสะเทือนในเครื่องจักร นอกจากองคประกอบหลักที่สําคัญซึ่งประกอบไปดวย
อุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน สายนําสัญญาณ และเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนแลว ไมเพียง
พอที่จะไดขอมูลที่ดีตอการวิเคราะหการสั่นสะเทือน เพราะวาเมื่อลองปฏิบัติจริงเปรียบเทียบกันแลว
จะพบปญหาและขอปลีกยอยอีกมากมาย บางเรื่องอาจเปนเรื่องเล็กนอย ไมนาที่จะมีผลกระทบตอ
การวิ เคราะหการสั่นสะเทือน  ทําใหผลของการวิ เคราะหนั้นขาดความนาเชื่อถือหรือไมมี
ประสิทธิภาพเทาที่ควร เสียเวลาในการวัดและเก็บขอมูลหลายครั้ง ซ่ึงหลักการที่นํามาใชและเทคนิค
การวัดการสั่นสะเทือนใหเกิดประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ประกอบไปดวยการเลือกตําแหนงการวัดและ
การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน ศึกษาผลกระทบดานสิ่งแวดลอมตอการวัดการ
ส่ันสะเทือน การเลือกหนวยการวัดการสั่นสะเทือน ศึกษาสภาวะการทํางานของเครื่องจักร การ
กําหนดสเกลและการตั้งคาความถี่ เปนตน และการกําหนดมาตรฐานของการสั่นสะเทือน เพื่อเปน
ขอมูลอางอิงในการกําหนดความรุนแรงของการสั่นสะเทือนในเครื่องจักร ปจจุบันมาตรฐานการ
ส่ันสะเทือนที่เผยแพรทั่วไปจะมีหลายสถาบันดวยกัน เชน ISO Standard, VDI Standard, API 
Standard, NEMA Standard เปนตน 
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 2.4.1 การวางตําแหนงของหัววัดการสั่นสะเทือน 
  หลักพื้นฐานของการสั่นสะเทือนในรูปอยางงายคือ การสั่นสะเทือนจะเปนผลคูณ
ของแรงกับความสามารถของการเคลื่อนที่ (Vibration = Force X Mobility) จากหลักการดังกลาวจะ
นําไปสูการเลือกตําแหนงเพื่อติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน โดยทั่วไปแลวจะนิยมติดตั้ง
อุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนในทิศทางที่มีการเคลื่อนที่ไดดีสุด ในการวัดการสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักรที่ติดตั้งในแนวดิ่ง (Vertical) ตําแหนงการวัดจะมี 3 ทิศทางคือ แนวระดับ (Horizontal) 
แนวดิ่ง (Vertical) และแนวแกน (Axial) 
 2.4.2 การติดตั้งอปุกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง 
  ความเขาใจในหลักการทํางานของอุปกรณตรวจวัดสําหรับวัดการสั่นสะเทือนนั้นมี
ความสําคัญอยางมากตอการเก็บขอมูลการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรกล เพราะถามีการเก็บขอมูลที่
ไมถูกตองไปใชในการวินิจฉัยความบกพรองของเครื่องจักรแลว จะทําใหเกิดความผิดพลาดได 
ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนจึงเปนปจจัยที่สําคัญ ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะ
การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดแบบความเรง เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดแบบความเร็วจะทําการ
ติดตั้งเหมือนกับอุปกรณตรวจวัดแบบความเรง การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนแบบ
ความเรงจะทําการติดตั้งแบบสัมผัส ซ่ึงจุดที่สําคัญที่สุดของการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดชนิดนี้คือ การ
เกิดเรโซแนนซขอตัวอุปกรณตรวจวัดเอง วิธีการติดตั้งหัววัดแบบความเรงทําไดหลายวิธี และ
สามารถเลือกใชตามความเหมาะสมของชวงความถี่ที่ตองการได  
  1. การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยสลัก การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีนี้เปนการยึด
หัววัดที่แนนหนามั่นคงที่สุด ความถี่ตอบสนองของการใชงานจึงมียานความถี่ใชงานที่สูง การยึด
ดวยวิธีนี้จึงเหมาะสําหรับวัดสั่นสะเทือนบนเครื่องจักรที่มีความถี่สูงได  
  2. การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยขี้ผ้ึง การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีนี้เปนการยึด
ดวยขี้ผ้ึง วิธีการติดตั้งจะตองทําการปรับแตงผิวหนาของชิ้นสวนเครื่องจักรใหเรียบเสียกอน และทํา
การเช็ดผิวใหแหงและสะอาด เพื่อที่จะทําใหขี้ผ้ึงประสานระหวางอุปกรณตรวจวัดความเรงกับผิว
ของชิ้นสวนเครื่องจักรไดดี สวนมากการยึดอุปกรณตรวจวัดความเรงดวยวิธีนี้จะเหมาะสมกับ
อุปกรณตรวจวัดที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงการตอบสนองตอความถ่ีการใชงานจะใกลเคียงกับการยึดอุปกรณ
ตรวจวัดดวยสลักเกลียว แตการยึดดวยวิธีนี้จะไมสามารถใชในที่ที่มีอุณหภูมิสูง เนื่องจากจะทําให
ขี้ผ้ึงเกิดการละลาย 
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  3. การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยกาวอีพอกซี การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีนี้จะ
สามารถทนตออุณหภูมิไดดีกวาขี้ผ้ึงเล็กนอย วิธีติดตั้งเหมือนกับการติดตั้งดวยข้ีผ้ึงคือ ตองทําการ
ปรับแตงผิวหนาของชิ้นสวนเครื่องจักรเสียกอน และทําการเช็ดผิวใหแหงและสะอาด เพื่อที่จะทําให
กาวอีพอกซีประสานระหวางอุปกรณตรวจวัดความเรงกับผิวของชิ้นสวนเครื่องจักรไดดียิ่งขึ้น  
  4. การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยเทปกาวสองหนา การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดโดยวิธี
นี้เหมือนกับการติดตั้งดวยขี้ผ้ึงหรือกาวอีพอกซี แตเปนฉนวนไฟฟาไดดีกวา 
  5. การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยแมเหล็ก การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีนี้เปน
การยึดดวยแมเหล็กถาวรที่ขันแนนกับอุปกรณตรวจวัดความเรง แลวนําไปยึดติดกับชิ้นสวนของ
เครื่องจักร วิธีนี้เหมาะสําหรับตรวจวัดคาการสั่นสะเทือนเปนครั้งคราว เนื่องจากสามารถทําได
สะดวกรวดเร็ว ซ่ึงการยึดติดดวยแมเหล็กถาวรนี้จะมีอยู 2 แบบคือ แบบแมเหล็กแบนเรียบและแบบ
แมเหล็ก 2 ขา โดยแบบแมเหล็ก 2 ขา จะมีความสะดวกในกรณีที่ทําการยึดอุปกรณตรวจวัดกับ
ช้ินสวนเครื่องจักรที่มีลักษณะทรงกระบอก 
  6. การยึดอุปกรณตรวจวัดดวยการใชมือกด การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดโดยวิธีนี้ 
เปนการยึดดวยการกดอุปกรณตรวจวัดดวยมือลงบนเครื่องจักรในกรณีที่เครื่องจักรบางชนิดไม
สามารถใชการยึดแบบแมเหล็กได เนื่องจากตัวเรือนเครื่องจักรไมไดทําจากเหล็ก ดังนั้นดวยการยึด
ดวยวิธีนี้จะเปนการสะดวกกวา 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 ความถี่ธรรมชาติของอุปกรณตรวจวัดความเรงเปลี่ยนแปลงตามวธีิการติดตัง้ 

 
 
 
 
 
 
 

 --- 1 คือ สลักเกลียว 
--- 2 คือ ขี้ผึ้งและกาวอีพอกซี 
--- 3 คือ เทปกาว 
--- 4 คือ แมเหล็กแบนเรียบ 
--- 5 คือแมเหล็ก 2 ขา 
--- 6 คือ มือกด 

 ความถี่ (Hz) 
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2.5 การตรวจวัดและการจัดเก็บขอมูล 
 สัญญาณการสั่นสะเทือนสวนใหญจะเปนสัญญาณแบบฮารมอมิก โดยเปนไปตามขนาด
และลักษณะของแรงที่มากระตุน และสัญญาณแสดงผลออกมาจะอยูในรูปของกราฟโดเมนเวลา ซ่ึง
แกนตั้งจะเปนแกนของขนาดการสั่นสะเทือน  สวนแกนนอนจะเปนแกนของเวลาที่ผานไป ถาทํา
การวิเคราะหสภาพของเครื่องจักรจากกราฟโดเมนเวลาแลว จะทําการแยกแยะความถี่คอนขางยาก 
ยิ่งถาเครื่องจักรนั้นมีช้ินสวนประกอบมากมายและมีความซับซอนแลว ก็ยิ่งทําการวิเคราะหได
ยากลําบาก ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาถึงวิธีการแปลงกราฟจากรูปแบบโดเมนของเวลามาเปนกราฟ
รูปแบบโดเมนของความถี่ เพื่อใหงายตอการวิเคราะหโดยใชการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร 
 2.5.1 การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร 
  ในป ค.ศ. 1768-1830 J.B.J. de Fourier ซ่ึงเปนนักคณิตศาสตรที่มีช่ือเสียงชาว
ฝร่ังเศส ไดหาวิธีในการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรมาใชสําหรับการวิเคราะหสัญญาณความถี่ที่
เกิดขึ้นจากสัญญาณในรูปลักษณะเปนคาบมาเปนสัญญาณในรูปของความถี่เพื่อใหงายในการแปร
ผลโดยอาศัยคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือชวย สมการทางคณิตศาสตรสําหรับการแปลงสัญญาณแบบฟู
เรียรนี้จะเปนสมการทางคณิตศาสตรที่คอนขางซับซอน ซ่ึงในปจจุบันไดมีการพัฒนาออกมาใน
รูปแบบของโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่ออํานวยความสะดวกและรวดเร็วตอการนําไปใชงาน ใน
ปจจุบันไดมีบริษัทผูผลิตเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนหลายบริษัท ทําการบรรจุสมการสําเร็จรูป
สําหรับแปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยใชสมการของฟูเรียรไวในซอฟตแวรของเครื่องวัดแลว 
ทําใหผูใชงานไมตองทําการแปลงสัญญาณเอง ซ่ึงเครื่องมือดังกลาวเรียกวา เครื่องวิเคราะหแบบ 
FFT (FFT Analyzer) โดยมีขั้นตอนของการทํางานดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ขั้นตอนในการแปลงสัญญาณแบบ FFT 
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  1. สัญญาณแอนะล็อก (Analog Signal) สัญญาณที่รับมาจากอุปกรณตรวจวัดจะอยู
ในรูปของสัญญาณแบบแอนะล็อก  
  2. สัญญาณเขา (Input) สัญญาณขาเขา จะเปนสัญญาณที่ไดมาจากอุปกรณตรวจวัด
รับสัญญาณตาง ๆ ถาเปนการวัดการสั่นสะเทือน ก็จะไดรับจากอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน ซ่ึง
มีการอินทิเกรตสัญญาณครั้งเดียวหรือสองครั้งก็ได แลวแตความตองการของผูใชงาน เชน ใช
อุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง แตตองการวัดคาการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว 
ผูใชงานก็สามารถทําการอินทิเกรตสัญญาณที่ไดมาเพียงครั้งเดียว หรือถาตองการคาแบบระยะทาง ก็
ดําเนินการอินทิเกรตสองครั้ง 
  3. กรองเฉพาะความถี่ที่ตองการ (Anti-alias Filter) ขั้นตอนนี้จะเปนการตั้ง
คาความถี่ที่ตองการจะเก็บขอมูล โดยทําการตั้งคากรองสัญญาณความถี่ที่ตองการเทานั้น ความถี่
ไหนไมตองการก็ทําการตัดออกไป เชน ตั้งคาความถี่ไวที่ 10 – 1,000 Hz เครื่องมือก็จะทําการเก็บคา
ไวเฉพาะในยานความถี่ที่ 10 – 1,000 Hz สวนคาความถี่อ่ืนก็จะถูกตัดออก สวนคาความถี่ที่เก็บมาจะ
เขาสูกระบวนการประมวลผลตอไป 
  4. ปรับปรุงสัญญาณ (A/D Converter) ขั้นตอนนี้จะดําเนินการนําสัญญาณที่ผาน
การกรองความถี่มาทําการปรับปรุงสัญญาณโดยทําการปรับปรุงสัญญาณจากแอนะล็อกไปเปน
ดิจิตอล (Analog to Digital; A/D) 
  5. การปรับปรุงสัญญาณแบบวินโดว (Windowing) ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอน
กอนที่จะเขาสูกระบวนการ FFT (FFT Process) โดยหลักการของขั้นตอนนี้จะนําสัญญาณตอเนื่องที่
เขามาสูเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน แลวทําการเริ่มการบันทึกคา (จุดเริ่มตน) และหยุดการบันทึกคา 
(จุดสุดทาย) ของการเก็บขอมูล ซ่ึงนิยมใชมากที่สุดของเครื่องมือวัดแบบ FFT จะเปนแบบแฮนนิ่ง
วินโดวและเร็กแทงเกิลวินโดว โดยมีวิธีการดังนี้ 
   แฮนนิ่งวินโดว (Hanning Window) เมื่อสัญญาณเขามาแบบตอเนื่อง เครื่องมือ
วัดจะกําหนดใหจุดเริ่มตนและจุดสุดทายของสัญญาณนั้นเปนศูนย   ซ่ึงการตั้งคาเครื่องมือวัดแบบนี้
เหมาะสําหรับการเก็บขอมูลสัญญาณแบบเปนคาบ โดยทั่วไปแลว ในการวัดคาการสั่นสะเทือนกับ
เครื่องจักรที่ทํางานที่ความเร็วรอบคงที่จะนิยมใชการตั้งคาเครื่องมือวัดแบบนี้ 
   เร็กแทงเกิลวินโดว (Rectangle Window) เมื่อสัญญาณเขามาแบบตอเนื่อง 
เครื่องมือวัดจะกําหนดใหจุดเริ่มตนและจุดสุดทายของสัญญาณเทากันตลอด ซ่ึงการตั้งคาเครื่องมือ
วัดแบบนี้เหมาะสําหรับการเก็บสัญญาณแบบชั่วครู เชน การวัดชวงสตารต-สต็อป (Start-Stop) หรือ
การเคาะทดสอบหาความถี่ธรรมชาติที่เรียกวา Bump Test เปนตน  
  6. กระบวนการ FFT (FFT Process) ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการคํานวณ
คณิตศาสตรแบบ FFT (FFT Calculation) โดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเขามาชวย ในการ
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คํานวณทางคณิตศาสตรนี้จะใชรูปแบบของสมการ FFT (FFT Transform) เพื่อที่จะทําการแยก
ความถี่หลาย ๆ ความถี่ที่รวมกันบนโดเมนเวลาออกมาแสดงแตละความถี่บนกราฟโดเมนความถี่ 
หรือที่เรียกวากราฟสเปกตรัม (Spectrum Plot) 
  7. กระบวนการเฉลี่ยคา (Averaging Process) ขอมูลที่ผานกระบวนการของ FFT 
จะมีตัวอยางขอมูลมากกวาหนึ่งขอมูล ดังนั้นการแสดงคาออกมาจําเปนตองอยูในรูปของคาเฉลี่ย 
  8. การแสดงผล (Display or Storage of Data) ขั้นตอนสุดทายของกระบวนการ
ทาง FFT นี้ จะเปนการแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟโดเมนความถี่ เพื่อใชสําหรับการ
วิเคราะหประเมินสภาพของเครื่องจักร และวิเคราะหหาขอบกพรองของเครื่องจักรนั้น 
 2.5.2 สัญญาณของการสั่นสะเทือน 
  สัญญาณของการสั่นสะเทือน (Vibration Signal) ในเครื่องจักรกลที่วัดได จะเปน
ตัวบงบอกถึงสภาพหรือความบกพรองของเครื่องจักร ซ่ึงองคประกอบที่ใชในการอธิบายการ
เคลื่อนที่แบบสั่นนี้ไดแก ความถี่ ขนาดของการสั่นสะเทือน และมุมเฟส 
  1. ความถี่ (Frequency) วัตถุที่มีการสั่นจะเคลื่อนที่ซํ้าไปซ้ํามาผานตําแหนงคงที่
หนึ่ง เมื่อเคลื่อนที่ผานตําแหนงสูงสุดคาหนึ่งและกลับมาผานตําแหนงสูงสุดอีกคาหนึ่ง และ
ยอนกลับมายังตําแหนงคงที่เดิม ถือวามีการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ (1 Cycle) จํานวนรอบของการสั่น
ของวัตถุในชวงเวลา 1 วินาที จะเรียกวา ความถี่ ซ่ึงจะมีหนวยเปนเฮิรตซ (Hertz; Hz) หรือ 1 เฮิรตซ
จะเทากับการเคลื่อนที่ไปกลับ 1 รอบในเวลา 1 วินาที  
  2. ขนาดของการสั่นสะเทือน (Amplitude) จะเปนตัวบงชี้ถึงสภาพความรุนแรง
ของการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรกล ถาขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาเพิ่มขึ้นมากเมื่อเทียบกับ
สภาวะปกติแสดงวาเครื่องจักรกลนั้นเริ่มมีปญหา ซ่ึงขนาดของการสั่นสะเทือนที่ใชในปจจุบันและ
เปนที่นิยมใชกันมากที่สุดมีอยู 3 ชนิดคือ 
   ระยะทางหรือการขจัด (Displacement) หมายถึงระยะการเคลื่อนที่ของวัตถุจาก
จุดสมดุลเคล่ือนที่ไปสูจุดที่สูงสุดแลวเคลื่อนที่ไปสูจุดที่ต่ําสุด (Peak to Peak) ซ่ึงคาระยะทาง
ดังกลาวจะมีหนวยเปนมิลลิเมตร (Millimeter) หรือนิ้ว (Inches) 
   ความเร็ว (Velocity) วัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบสั่นจะมีคาระยะทางหรือการขจัด 
ที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาในระหวางการเคลื่อนที่ จะเรียกวาความเร็ว ซ่ึงจะมีหนวยเปนมิลลิเมตร
ตอวินาที (mm/sec) หรือนิ้วตอวินาที (in/sec) โดยจะมีคาสูงสุดในขณะที่เคลื่อนที่ผานจุดสมดุล และ
มีคาเปนศูนยเมื่อเคลื่อนที่อยูที่จุดสูงสุดและต่ําสุด 
   ความเรง (Acceleration) ความเร็วของการสั่นของวัตถุจากคาศูนย ถึงคาสูงสุด
ระหวางการสั่นแตละรอบ คาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเทียบกับเวลาจะเรียกวา ความเรง ซ่ึงจะถูกวัด
เพื่อใหทราบถึงความเร็วของการเปลี่ยนแปลงความเร็วเทียบกับเวลา ดังนั้นหนวยของความเรงจึง
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แสดงไดดวยคามิลลิเมตรหรือนิ้วตอวินาทียกกําลังสอง (mm/sec2) คาของความเรงจะมีคา
เปลี่ยนแปลงตั้งแตศูนย ถึงคาสูงสุดระหวางการสั่นแตละรอบ โดยจะมีคาสูงสุดในตําแหนง   แอม
พลิจูดและต่ําสุดที่ตําแหนงสมดุล 
  3. มุมเฟส (Phase) มุมเฟสของการสั่นสะเทือน หมายถึงความแตกตางของ
ตําแหนงชิ้นสวนหรือวัตถุที่มีการสั่นสะเทือนชิ้นหนึ่ง เมื่อเทียบกับจุดอางอิงหรือช้ินสวนที่มีการ
ส่ันสะเทือนอีกชิ้นหนึ่ง 
 2.5.3 หนวยวัดขนาดของการสัน่สะเทือน 
  เมื่อพิจารณาสัญญาณของการสั่นสะเทือน ไมวาจะเปนการขจัด ความเร็ว หรือ
ความเรง สัญญาณทั้ง 3 แบบนี้จะอยูในรูปของคลื่นไซน (Sine Wave) โดยมีคาบวกและคาลบซึ่งมีคา
แปรเปลี่ยนตามเวลา การบอกขนาดของการสั่นสะเทือนจะบอกในลักษณะการสั่นสะเทือนแบบรวม 
(Overall Vibration) ที่ใชกันทั่วไปประกอบไปดวย 
  1. คายอดสูงสุด (Peak) จะบอกคาระดับสูงสุดของการสั่นสะเทือนที่เบี่ยงเบนไป
จากระดับอางอิง (ศูนย) โดยไมคํานึงถึงลักษณะของการสั่นสะเทือน ซ่ึงคานี้สวนมากจะใชวัดการ
ส่ันสะเทือนที่เกิดจากการกระแทกในชวงเวลาสั้น ๆ เชน การเคาะเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของ
วัตถุ (Bump Test) 
  2. คายอดสูงสุดถึงยอดสูงสุดดานตรงขาม (Peak to Peak) เปนคาของขนาดการ
ส่ันสะเทือนที่วัดจากจุดสูงสุดของคลื่นไซนกับจุดต่ําสุดของคลื่นไซน 
  3. คาเฉล่ีย (Average) เปนคาเฉล่ียของขนาดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในชวงเวลา
หนึ่ง ๆ ซ่ึงการสั่นสะเทือนนั้นจะมีทั้งคาที่เปนบวกและลบเมื่อเทียบกับตําแหนงอางอิง 
  4. คา RMS (Root Mean Square) เปนคาขนาดการสั่นสะเทือนที่ไดจากการนําคา
ในโดเมนเวลา (Time Domain) ที่เกิดขึ้นในชวงหนึ่ง ๆ มายกกําลังสอง แลวทําการเฉลี่ยตลอดคาบ
และถอดรากที่สองออกมา ดังสมการ 
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  รูปที่ 2.6 แสดงถึงความสัมพันธของขนาดสัญญาณการสั่นสะเทือนในรูปแบบตาง 
ๆ ทั้ง 4 แบบ ซ่ึงใชในกรณีที่สัญญาณการสั่นสะเทือนเปนแบบฮารมอนิกรูปไซน แมวารูปแบบจริง
ของการสั่นสะเทือนทั่ว ๆ ไปไมเปนลักษณะของกราฟรูปไซน แตอยางไรก็ตาม สัญญาณการ
ส่ันสะเทือนก็จะสามารถแยกออกเปนผลรวมของสัญญาณรูปไซนหลาย ๆ ความถี่ไดตามทฤษฎีของ
ฟูเรียร (Fourier) ดังนั้นความสัมพันธและความหมายของหนวยวัดขนาดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่
กลาวมาแลวจึงสามารถนํามาประยุกตใชงานไดดี 

 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธของหนวยสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 

        Peak to Peak = 2 Peak 
                 = 2 x 1.414 rms 
                      Avg = 0.637 Peak 

สําหรับกราฟรูปคลื่นไซน 

1 รอบของการสั่นสะเทือน 

เวลา (Time) 

rms 
peak 

peak-peak 
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 2.5.4 การแสดงผลและเก็บขอมูล  
  การวิเคราะหการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรกลนั้น ตองอาศัยความเขาใจในรูปแบบ
ของกราฟแสดงผล ในที่นี้จะกลาวถึงกราฟแสดงผลการสั่นสะเทือนที่ใชในการวิเคราะหหาความ
บกพรองของเครื่องจักรกล 
  1. กราฟโดเมนเวลา (Time Domain Plot) เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา
ขนาดการสั่นสะเทือนกับเวลา 
  2. กราฟโดเมนความถี่ (Frequency Domain Plot) สําหรับการวิเคราะหปญหาการ
ส่ันสะเทือนในเครื่องจักรกล โดยสวนมากจะแสดงในรูปแบบกราฟสเปกตรัม (Spectrum) หรือที่
เรียกอีกชื่อวากราฟโดเมนความถี่ ซ่ึงกราฟสเปกตรัมนี้จะเปนกราฟที่แปลงสัญญาณจากสัญญาณใน
รูปของกราฟโดเมนเวลา  
  เพื่อความเขาใจสําหรับการแยกความถี่ในรูปแบบ FFT (Fourier Transform) จะ
อธิบายจากรูปที่ 2.7 ซ่ึงจะเปนความสัมพันธของกราฟบนโดเมนเวลากับกราฟบนโดเมนความถี ่และ
อีกแกนจะเปนขนาดของการสั่นสะเทือน จากรูปที่ 2.7 จะเห็นวากราฟแสดงในรูปแบบ 3 มิติ แกน
ดานซายจะเปนแกนเวลา ถามองในแกนของเวลาแลวจะเห็นเปนกราฟโดเมนเวลา สวนแกนนอน
ดานขวาจะเปนแกนของความถี่ เมื่อมองในแกนนี้จะเห็นเปนกราฟแบบสเปกตรัม สวนแกนใน
แนวตั้งจะเปนขนาดของการสั่นสะเทือนซึ่งใชเปนแกนรวมกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธแบบ 3 มิติของการสั่นสะเทือน 
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  การสั่นสะเทือนที่วัดเก็บคามาจากเครื่องมือวัดแบบ FFT นั้นจะอยูในรูปแบบของ
คาการสั่นสะเทือนโดยรวม (Overall Vibration) ซ่ึงเปนคาที่ใชสําหรับการประเมินสภาพของ
เครื่องจักรในเบื้องตน สวนรายละเอียดในการวิเคราะหตองตรวจสอบดูจากกราฟสเปกตรัม เพื่อหา
ที่มาของขอบกพรองภายในเครื่องจักรนั้น คาความถี่ที่เก็บมาไดจากการปฏิบัติจริงจะมีลักษณะของ
ความถี่มากมายหลายแบบ อยางเชน ความถี่ของการไมสมดุล ความถี่ของการบกพรอง ความถี่ของ
อุปกรณตาง ๆ เปนตน ขึ้นอยูกับวาอุปกรณที่ทําการวัดมีสวนประกอบอะไรบางและชิ้นสวนไหน
เกิดความบกพรองขึ้น ก็จะแสดงความถี่ของชุดชิ้นสวนนั้นเดนชัดกวาสวนอื่น ๆ 
  3. กราฟโบเด (Bode Plot) เปนกราฟที่แสดงผลการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรเปน
แบบ 2 กราฟคูกัน ดังแสดงตามรูปที่ 2.8 โดยกราฟทั้งสองมีคาในแกนนอนเปนความถี่ สวนแกนตั้ง
เปนขนาดของการสั่นสะเทือนหนึ่งกราฟ และอีกกราฟจะมีแกนตั้งเปนมุมเฟสของการสั่นสะเทือน 
กราฟโบเดนี้จะมีประโยชนมากในการหาคาความเร็วรอบวิกฤตของเพลา (Critical Speed) หรือรอบ
การทํางานที่เพลาเกิดการเรโซแนนซ ซ่ึงดูไดจากคามุมเฟสของการสั่นสะเทือนจะเปลี่ยนไปจากเดิม 
90 องศา และขนาดของการสั่นสะเทือนจะมีคาเพิ่มขึ้นสูงมากอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 กราฟตัวอยางโบเดจากชุดทดลอง 
 
 

Bode Diagram 

Frequency (rad/sec) 



 22 

 2.5.5 สภาพแวดลอมท่ีมีผลกระทบตอการวัดการสั่นสะเทือน 
  สภาพแวดลอมเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอการวัดการสั่นสะเทือนใน
เครื่องจักรกล โดยเฉพาะอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนแบบความเรง (Accelerometer) เพราะวา
ในบางครั้งผลของสภาพแวดลอมเหลานี้อาจทําใหคาของการสั่นสะเทือนเกิดการเบี่ยงเบนไดทําให
คาของการสั่นสะเทือนที่ไดมาไมตรงกับความเปนจริง ซ่ึงสภาพแวดลอมเหลานี้ประกอบไปดวย
อุณหภูมิ ความชื้นรอบขาง การรบกวนจากการแผรังสี และผลกระทบจากอํานาจแมเหล็กที่กระทํา
กับอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน เปนตน 
  1. ผลกระทบจากอุณหภูมิ อุณหภูมิรอบขางมีผลกระทบตออุปกรณตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือน ถาอุณหภูมิรอบขางมีคาสูงเกินขีดจํากัดของอุปกรณตรวจวัดแลว มีผลทําใหคาที่วัดได
เกิดการเบี่ยงเบนไปจากคาความเปนจริงได โดยทั่วไปแลว ในการเลือกใชอุปกรณตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือน ควรทําการตรวจสอบอุณหภูมิตําแหนงที่จะทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดนั้นเสียกอน 
แลวเลือกอุปกรณตรวจวัดที่มีคุณสมบัติที่ทํางานไดอยูในชวงอุณหภูมินั้น ซ่ึงอุปกรณตรวจวัดที่นิยม
ใชทั่วไป คาอุณหภูมิของสภาพแวดลอมจะอยูระหวาง -40 ถึง 85 C แตถาอุณหภูมิของ
สภาพแวดลอมสูงกวานี้มาก ก็ควรเลือกหัววัดพิเศษที่สามารถทํางานในชวงอุณหภูมินั้น 
  2. ผลกระทบจากความชื้นรอบขาง ในการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน
บนเครื่องจักรกลนั้น ตามขอตอสายตาง ๆ จะปองกันการรั่วของกระแสไฟฟาโดยการใสซีลหรือหุม
ฉนวนเอาไว เมื่อนําอุปกรณตรวจวัดนั้นไปติดตั้งบนเครื่องจักรบริเวณที่มีความชื้นสูง ทําใหอายุการ
ใชงานของซีลหรือฉนวนที่หุมขอตอสายนําสัญญาณมีอายุการใชงานที่ส้ันลง เมื่อซีลหรือฉนวนเกิด
การชํารุดหรือสึกกรอน จะทําใหเกิดการรั่วไหลของสัญญาณทางไฟฟาได 
  3. ผลกระทบจากการแผรังสี การใชงานทั่วไปพบวาผลกระทบที่เกิดจากการแผ
รังสีในบริเวณใกลเคียงกับตําแหนงของอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนนั้น มีผลกระทบนอยตอ
สัญญาณการสั่นสะเทือน แตถามีการแผรังสีในบริเวณนั้นสูงมากเกินไป ก็อาจสงผลกระทบตอ
สัญญาณการสั่นสะเทือนไดเชนกัน 
  4. ผลกระทบจากอํานาจแมเหล็ก โดยทั่วไปแลวพบวาผลกระทบที่เกิดจากอํานาจ
แมเหล็กในบริเวณใกลเคียงกับตําแหนงของอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือนนั้น มีผลกระทบนอย
ตอสัญญาณการสั่นสะเทือน แตถาความเขมขนของสนามแมเหล็กในบริเวณนั้นสูงมากเกินไป ก็อาจ
สงผลกระทบตอสัญญาณการสั่นสะเทือนไดเชนกัน 
  นอกจากผลกระทบที่กลาวมาแลวนี้ ยังมีกระทบอยางอื่นอีกที่มีผลตออุปกรณ
ตรวจวัดการสั่นสะเทือน  เชน  ความแข็งแรงของขายึดอุปกรณตรวจวัดการสั่นสะเทือน 
สภาพแวดลอมที่มีการกัดกรอนอยางรุนแรง เสียงที่มีความดังสูงมาก เปนตน 



 23 

2.6 ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 การนําหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้ง เขามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมนั้น เร่ิมมีบทบาทในกระบวนการผลิตและทดสอบอยางมาก ดังนั้นการวิเคราะหดาน
การสั่นเชิงกลของหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้งจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
แตใชวาการสั่นสะเทือนจะเกิดเฉพาะหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้ง
เทานั้น การสั่นสะเทือนนั้นจะเกิดกับทุกอุปกรณ ทุกเครื่องจักร รวมไปถึงรากฐานตาง ๆ อาจสราง
ความเสียหายได ดังนั้นการวิเคราะหการสั่นจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 
 ในป 1985  Alfonso Garcia Reynoso ไดมีการศึกษาและวิเคราะหลักษณะทางพลวัตและการ
ส่ันเชิงกลของหุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้ง (Structural Dynamics 
Model of a Cartesian Robot) ซ่ึงลักษณะรูปรางของหุนยนตจะมีการเคลื่อนที่ใน 3 แนวแกน โดยการ
เคลื่อนที่ในแนวแกนระนาบ (X-Axes) และแนวแกนดิ่ง (Y-Axes) จะถูกขับเคลื่อนดวย มอเตอรขับ 
lead screw สวนในแนวแกนลึก (Z-Axes) จะใชมอเตอรขับเฟองตรง (Spur gear) วิ่งบนรางเกียร 
Alfonso Garcia reynoso จะเนนความสําคัญไปที่การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมและ
ถูกตองใกลเคียงที่สุด เพื่อที่จะวิเคราะหการสั่นจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยวิธีที่ใชการ
วิเคราะหคือ Component Mode Synthesis (CMS)  
   

 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องทดสอบหาความถี่ธรรมชาติของ Alfonso Garcia Reynoso 
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 วิธีการทดลองของ Alfonso Garcia Reynoso จะติดตัวอุปกรณวัดแรง (force transducer) 
และ ตัวอุปกรณวัดความเรง (accelerometer) แลวใชเครื่องเขยา (Shaker) ทําใหเกิดการสั่นที่ความถี่
คาหนึ่งโดยการทดลองจะเปลี่ยนตําแหนงของแขน Cartesian Robot ที่ตําแหนง X, Y และ Z ตาง ๆ 
การทดลองของ Alfonso Garcia Reynoso จะหาความถี่ธรรมชาติและ Mode Shapes ของ Vertical 
Cartesian Robot ไดดวยวิธี Component Mode Synthesis แตยังมีวิธีที่ใชหาความถี่ธรรมชาติไดอีก
มากมายอยางเชน ในป 1984 Clarence W. และ Sam S. ไดมีการทดลองและออกแบบโครงสรางดวย
วิธี Experimental Modal Analysis (EMA) ซ่ึงเครื่องทดสอบของ Clarence และ Sam แสดงดัง       
รูปที่ 2.10 โดยใชเครื่องเขยา (Shaker) ส่ันที่ความถี่หนึ่งเพื่อที่จะหาความถี่ธรรมชาติในแตละ
ช้ินสวนของโครงสราง ซ่ึงผลที่จะอยูในโดเมนของเวลาจึงนําขอมูลไปกรองกอน ทําการ Fast 
Fourier Transform (FFT) เพื่อใหอยูในโดเมนความถี่ตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.10 เครื่องทดสอบหาความถี่ธรรมชาติของ Clarence และ Sam 
 
 แตดวยวิธีที่ไดกลาวไปขางตนมีขีดจํากัดอยูที่การวัด เนื่องจากตองมีเครื่องมือวัดที่มีจํานวน
ชองสัญญาณตรวจวัดมากพอ และวัดไดเฉพาะโครงสรางที่ไมซับซอน มีขนาดไมใหญมาก จึงไดมี
การศึกษาวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติพรอมทั้งหาโหมดการสั่น (Mode shape) ของระบบสําหรับ
การเคลื่อนที่ ดวยเทคนิคทางการวัดทางระเบียบวีธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method)        
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ซ่ึงในป 2000 Arun K. Banerjee และ Paul Mitiguyn ไดมีการศึกษาและหาคาคงที่ของสปริงสําหรับ
คานที่ถูกยึดติดดานหนึ่ง ดวยเทคนิคทางการวัดทางระเบียบวีธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Method) โดยการประยุกตใชโปรแกรม MSC.VisualNastran ซ่ึง Arun และ Paul ไดมีการคํานวณหา
คาคงที่สปริงจากทางทฤษฎีและหาคาคงที่สปริงจากทางโปรแกรม โดยผลที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก 
นอกจากนั้น Paul ยังไดมีการศึกษาและทําการวิเคราะหการสั่นและหารูปรางการสั่นอีกมากมาย  
อยางเชน การสั่นของชั้นหนังสือที่มีหนังสือวางในตําแหนงตาง ๆ การสั่นของรถยนตที่วิ่งดวย
ความเร็วตาง ๆ การสั่นของกังหันลมที่ความเร็วลมตาง ๆ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

                          
               

(ก) การสั่นของรถยนตที่วิ่งดวยความเร็วตาง ๆ         (ข) การสั่นของกังหนัลมที่ความเรว็ลมตาง ๆ 

 
รูปที่ 2.11 แสดงการประยุกตใชโปรแกรม MSC. VisualNastran4D วิเคราะหการสั่น 

 

2.6 สรุป 
การสั่นสะเทือนนั้นจะอยูในรูปของพลังงานที่สุญเสียไป ซ่ึงการสั่นสะเทือนนั้นเกิดจาก

ปญหาของเครื่องจักรที่แสดงผลออกมาใหเห็นทางกล เราสามารถวัดคาของพลังงานที่สูญเสียไปของ
เครื่องจักรไดในรูปของการสั่นสะเทือน การสั่นสะเทือนจะสงผลทําใหเครื่องจักรสูญเสียพลังงาน
และสมรรถนะการทํางาน และมีผลตออายุการใชงาน โดยเฉพาะความถี่ของแรงกระทํา (Exciting 
Frequency) ตรงกับความถี่ธรรมชาติของระบบหลัก (Natural Frequency) ทําใหเกิดการสั่นพอง 
(resonant) สรางความเสียหายตออุปกรณอยางยิ่ง  

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลว การวิเคราะหหาความถี่และรูปรางการสั่นนั้นมีประโยชนยิ่ง   
ซ่ึงกอนที่จะดําเนินการในการวัดและวิเคราะหการสั่นสะเทือน ควรที่จะศึกษาถึงความสามารถและ
ประโยชนของการวิเคราะหการสั่นสะเทือนใหดีเสียกอน ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความมั่นใจวาการใชเทคนิค
ใดจึงเอื้อประโยชนไดอยางแทจริงในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับเครื่องจักรกลนั้น ๆ   



บทที่ 3 
แบบจําลองโครงสรางดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
 โครงสรางเครื่องจักรกล หรือ โครงสรางอาคารตาง ๆ ยอมประกอบดวยช้ินสวนจํานวนมาก 
ช้ินสวนแตละชิ้นอาจจะรับแรงชนิดตาง ๆ เชน แรงดึง แรงบิด โมเมนตดัดและความดันเปนตน สวน
ลักษณะการกระทําของแรงอาจจะเปนแบบสถิตและแบบพลวัต สําหรับโครงสรางพลศาสตรที่
ซับซอนประกอบดวยหลายระดับความเสรีเราสามารถจะหาการตอบสนองเชิงพลวัตไดโดยวิธีตาง ๆ 
วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถวิเคราะหการตอบสนองโดยประมาณของระบบพลวัต
ไดเปนอยางดี โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบโครงสรางที่มีความซับซอนมาก ๆ ที่ไมสามารถจะใชวิธีอ่ืน
ทั่ว ๆ ไปวิเคราะหการตอบสนองเชิงพลวัตของระบบได 
 กระบวนการวิเคราะหโครงสรางพลศาสตรดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น จําเปนตองอาศัย
เครื่องคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหรือคํานวณหาคาตาง ๆ เชน ความถี่ธรรมชาติ รูปรางการ
ส่ันสะเทือนและการตอบสนองเชิงพลวัต หรือเรียกทั่ว ๆ ไปวาการตอบสนองของระบบ สวนขอมูล
เบื้องตนตาง ๆ ของแตละเอลิเมนตที่ประกอบขึ้นเปนระบบ เชน คาสทิฟเนสเมทริกซ เมทริกซมวล 
เมทริกซตัวหนวง และเมทริกซแรงนั้นอาจอาศัยเครื่องคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณเชนกัน โดยมี
กระบวนการวิเคราะหโครงสรางพลศาสตรดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดังนี้ 
 1. การสรางแบบจําลองและเลือกแบบจําลองโครงสรางที่เหมาะสม 
 2. การเลือกชนิดของเอลิเมนตและกําหนดจํานวนพิกัดและขนาดของแตละเอลิเมนต 
 3. การเลือกฟงกชันการขจัดหรือการสั่นสะเทือนใหสอดคลองกับชนิดของเอลิเมนต 
 4. การกําหนดคุณสมบัติเชิงกลแบบจําลอง 
 5. การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตหรือจุดรองรับของระบบ (Boundary Condition) 
 

3.1 แบบจําลองโครงสรางของหุนยนต 
 หุนยนตที่มีพื้นที่ในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้ง (Vertical Cartesian Robot) ซ่ึงมี
ขนาดความกวาง 2 เมตร ความยาว 5.3 เมตร และความสูง 2.8 เมตร ที่ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ดัง
รูปที่ 3.1 โดยจะทําการสรางแบบจําลองของหุนยนต Vertical Cartesian ใหขนาดเล็กลงใหมีขนาด
ความกวาง 0.4 เมตร ความยาว 1.06 เมตร และความสูง 0.56 เมตร ซ่ึงมีลักษณะการเคลื่อนที่
เหมือนกันกับ Vertical Cartesian Robot 
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รูปที่ 3.1 หุนยนตที่มีพื้นทีใ่นการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้ง 
 
 การสรางแบบจําลองของหุนยนต Vertical Cartesian จะใชโปรแกรม Solid work 2006 
สรางชิ้นสวนตาง ๆ ของแบบจําลอง แลวนําชิ้นสวนที่ไดมาประกอบกัน ดังรูปที่3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
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3.2 ชนิดและขนาดของเอลิเมนต 
 หลักทั่วไปของไฟไนตเอลิเมนต คือการแบงระบบโครงสรางออกเปนเอลิเมนตเล็ก ๆ และ
การเลือกใชชนิดของเอลิเมนตใหเหมาะสมกับลักษณะรูปรางของระบบโครงสราง โดยการกระทํา
ของโหลดเอลิเมนตเล็ก ๆ อาจจําแนกออกเปนสามชนิดตามมิติการสั่นสะเทือนของระบบคือ          
เอลิเมนตมิติเดียว สองมิติ และสามมิติ โดยทั่วไปถาใชเอลิเมนตที่มีขนาดเล็ก ๆ และมีจํานวนมากจะ
ใหผลการวิเคราะหถูกตองแมนยํากวาเอลิเมนตที่มีขนาดใหญและจํานวนนอย แตจะใชเวลาในการ
วิเคราะหมากกวา 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เอลิเมนตของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 

 3.2.1 ชนิดเอลิเมนตของแบบจําลอง  
  การเลือกชนิดของเอลิเมนตที่มาใชในการวิเคราะหนั้น จะสงผลตอความถูกตองใน
การคํานวณ และความแมนยําในการจําลองสถานการณตาง ๆ ในที่นี้จะกลาวเฉพาะฟงกชันการ
ประมาณภายในเอลิเมนตสามมิติ ซ่ึงเอลิเมนตแบบสามมิติที่นิยมใชกันมากในทางปฏิบัติมีอยูสอง
แบบคือ เอลิเมนตทรงสี่หนา (tetrahedral element) และเอลิเมนตทรงหกหนา (hexahedral element) 
  การประดิษฐฟงกชันการประมาณภายในของเอลิเมนตทรงสี่หนาซึ่งประกอบ    
ดวย 4 จุดตอดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยมีหลักการสมมุติการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณให    
อยูในรูปแบบ ดังนี้ 

 
( ) zyxzyx 4321,, ααααφ +++=       (3.1) 
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เมื่อ 4,3,2,1, =iiα  เปนคาคงตัวที่หาไดจากเงื่อนไขของคาที่จุดตอทั้งสี่ ซ่ึงหลังจากทําการหา
คาคงที่ตาง ๆ แลว สามารถเขียนลักษณะการกระจายของผลเฉลย โดยประมาณใหอยูในรูปของคา
จุดตอ ดังนี้ 

 
⎣ ⎦
( )

{ }
( )1441

44332211
××

=+++= φφφφφφ NNNNN      (3.2) 

 
โดย 4,3,2,1, =iNi   คือ  ฟงกชันการประมาณภายใน ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบดังนี้ 

 
( )zdycxba

V
N iiii +++= 16

1       (3.3) 

 
ในที่นี้ 

 

=V  ปริมาตรเอลิเมนต 
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และคาคงที่ตัวอ่ืน ๆ 4,3,2,,,, =idcba iiii  ก็มีลักษณะเชนเดียวกันกับสมการ ซ่ึงสามารถเขียนขึ้น
ไดโดยวิธีการวนสลับเปลี่ยนตัวเลข (Cyclic permutation) 
  สวนเอลิเมนตทรงหกหนาซึ่งประกอบดวย จุดตอ 8 จุดตอ ใชหลักการเชนเดียวกัน
กับเอลิเมนตรูปสี่เหล่ียมดาน รูปรางลักษณะของเอลิเมนตทรงหกหนาดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยปกติ
จะไมมีหนาคูใดที่ขนานกัน กอใหเกิดความยากลําบากในการหาเอลิเมนตเมทริกซตาง ๆ เพราะตอง
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อินทิเกรตบนปริมาตรทั้งหมดของเอลิเมนต การกระจายของผลเฉลยโดยประมาณในเอลิเมนตนี้
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบดังนี้ 

 

⎣ ⎦
( )

{ }
( )1881

8

1 ××=

== ∑ φφφ NN
i

ii        (3.6) 

 
โดย =ii ,φ 1 ถึง 8 คือ คาที่จุดตอทั้งแปด =iNi , 1 ถึง 8 คือ ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต 
ซ่ึงสามารถเขียนได ดังนี้ 
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         (ก)          (ข) 

 
รูปที่ 3.4 แสดงเอลิเมนตทรงสี่หนา (ก) และเอลิเมนตทรงหกหนา (ข) ในสามมิต ิ
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 3.2.2 ขนาดเอลิเมนตของแบบจําลอง  
  อยางที่กลาวแลววา ถาใชเอลิเมนตที่มีขนาดเล็ก ๆ และมีจํานวนมากจะใหผลการ
วิเคราะหถูกตองแมนยํากวาเอลิเมนตที่มีขนาดใหญและจํานวนนอย แตขนาดเอลิเมนตที่มีขนาดเล็ก
จะใชเวลาในการวิเคราะหมากกวาเอลิเมนตที่มีขนาดใหญ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการใชโปรแกรม  
MSC. VisualNastran4D ชวยวิเคราะหหาจํานวนและขนาดเอลิเมนตที่เหมาะสม ดังรูปที่ 3.5 จะ
แสดงการแบงเอลิเมนตในชิ้นสวนตาง ๆ ดังนี้ 

 

  
 

(ก) เอลิเมนตของ Box  

 

    
 

(ข) เอลิเมนตของ X-axes 
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(ค) เอลิเมนตของ Y-axes 

 
รูปที่ 3.5 จํานวนเอลิเมนตของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 

 
  พิจารณาจากรูปที่ 3.5 จะแสดงการแบงเอลิเมนตในชิ้นสวนตาง ๆ โดยรูปที่ 3.5 (ก) 
เปนชิ้นสวนโครงของ Vertical Cartesian Robot จะแบงเอลิเมนตออกเปนจํานวน 16520 เอลิเมนต 
31578 จุดตอ และมีขนาดเอลิเมนต 36.051 มิลลิเมตร รูปที่ 3.5 (ข) เปนชิ้นสวนแขนกลของ Vertical 
Cartesian Robot ในแนวแกน X จะแบงเอลิเมนตออกเปนจํานวน 13550 เอลิเมนต 25088 จุดตอ และ
มีขนาดเอลิเมนต 9.1627 มิลลิเมตร รูปที่ 3.5 (ค) เปนชิ้นสวนแขนกลของ Vertical Cartesian Robot 
ในแนวแกน Y จะแบงเอลิเมนตออกเปนจํานวน 4749 เอลิเมนต 8647 จุดตอ และมีขนาดเอลิเมนต 
25.833 มิลลิเมตร 
 

3.3 ฟงกชันการขจัดและฟงกชันการสั่นสะเทือน 
 สําหรับปญหาในทางปฏิบัติโดยทั่วไป แรงภายนอกที่มากระทําตอวัตถุนั้นโดยปกติจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา กอใหเกิดการเคลื่อนที่และความเคนในวัตถุที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
การศึกษาและวิเคราะหปญหาที่ขึ้นอยูกับเวลาโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในภาพรวมเราจะ
พบวาการแกปญหาไมแตกตางไปจากปญหาที่วัตถุอยูภายใตภาวะอยูตัวมากนัก สมการไฟไนตเอลิ
เมนตตาง ๆ จึงมีลักษณะที่คลายกัน 
 สมการพื้นฐานไฟไนตเอลิเมนต เมื่อวัตถุแรงที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลามากระทํา จะ
กอใหเกิดแรงเพิ่มขึ้นอีก 2 แรง ซ่ึงก็คือ แรงเฉื่อย (inertia force) ซ่ึงแปรผันกับความเรง 
(acceleration) และแรงหนวง (damping force) ซ่ึงแปรผันกับความเร็ว (velocity) ของวัตถุนั้น แรง
ทั้งสองนี้จะมีทิศในทางตรงกันขามกับทิศของการเคลื่อนตัว และเนื่องมาจากหลักการของดาลอง
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แบต (D’Alembert principle) แรงทั้งสองนี้อาจเปรียบไดกับแรงวัตถุ (body force) นั่นคือแรงเฉลี่ย
สามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงวัตถุได ดังนี้ 
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โดย ρ  แทนความหนาแนนมวล (mass density) สวนเครื่องหมายลบระบุวาแรงนั้นมีทิศทาง
ตรงกันขามกับการเคลื่อนตัว ในทํานองเดียวกัน แรงหนวงสามารถเขียนใหอยูในรูปของแรงวัตถุได
เชนกันคือ 
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เมื่อมีแรงสองแรงนี้เพิ่มขึ้นมาจากการเคลื่อนตัวของวัตถุ โหลดเวกเตอรเนื่องจากแรงวัตถุใน   
สมการที่ (3.9) ของสมการไฟไนตเอลิเมนตทั่ว ๆ ไป เชน เอลิเมนตทรงหกหนาในสามมิติที่
ประกอบดวย 24 จุดตอจึงกลายมาเปน 

 

{ }
( )

[ ]
( )

{ }
( )

{ }
( )

{ }
( )

dVcFNF
v

B ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

×

•

×

••

×

Τ

×× 131313324124
δδρ       (3.10) 

 
แลวเขียนเวกเตอรของความเรงและความเร็วในทิศทางตาง ๆ ใหอยูในรูปแบบของความเรงและ
ความเร็วที่จุดตอของเอลิเมนต จากนั้นทําการจัดสมการ จะไดสมการไฟไนตเอลิเมนตดังนี้ 
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โดย [ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
( )

dVNNM
2433242424 ×

Τ

××
∫= ρ                                                                                          (3.12) 

 
เรียกวาเอลิเมนตเมทริกซมวล และ 

 
[ ]

( )
[ ]
( )

[ ]
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dVNNcC
2433242424 ×

Τ

××
∫=                 (3.13) 

 
เรียกวาเอลิเมนตเมทริกซของความหนวง และ [ ]K  เรียกวาเอลิเมนตเมทริกซของความแข็งเกร็งโดย
สมการ (3.12) และ (3.13) แสดงเอลิเมนตเมทริกซมวลและเอลิเมนตเมทริกซของความหนวงใน
รูปแบบทั่วไป เชน มีขนาด 24X24 สําหรับเอลิเมนตสามมิติทรงหกหนาที่ประกอบดวยแปดจุดตอ 
เอลิเมนตเมทริกซทั้งสองนี้อยูในรูปแบบเดียวกัน และไมวาเอลิเมนตจะอยูในรูปแบบใดเชนรูป
ส่ีเหล่ียมดานไมเทาในสองมิติหรือทรงสี่หนาในสามมิติเราสามารถประดิษฐเอลิเมนตเมทริกซ
เหลานี้ขึ้นไดโดยตรง โดยไมตองใชการอินทิเกรตแบบเชิงเลข ซ่ึงเรียกวาเมทริกซมวลแบบแนบนัย 
(consistent mass matrix) ซ่ึงประดิษฐขึ้นจากการใชสมการ(3.13) ของเอลิเมนตเมทริกซมวลโดยตรง 
เมทริกซมวลแบบแนบนัยนี้เปนเมทริกซเต็ม (full matrix) กลาวคือ สัมประสิทธิ์ทุก ๆ ตัวในเมทริกซ
นี้ตางมีคาไมเทากับศูนย ซ่ึงหมายความวาสมการยอยตาง ๆ ของสมการ (3.11) ไฟไนต เอลิเมนต  
นั้นจะเกี่ยวของและสัมพันธกัน (coupled equations) เปนผลใหการแกสมการระบบรวมเพื่อหา
ผลลัพธจําเปนตองใชเวลาในการคํานวณมาก การแกสมการไฟไนตเอลิเมนต เพื่อคํานวณหาการ
เคลื่อนตัวที่แปรผันไปตามเวลาสามารถทําไดหลายวิธี โดยประสิทธิภาพของวิธีตาง ๆ จะมากหรือ
นอยนั้นขึ้นอยูกับลักษณะชนิดของปญหา  
 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่น โดยโปรแกรม 
MSC. VisualNastran4D ดวยระเบียบวิธี Runge Kutta-Merson (accurate) ในการคํานวน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การเลือกระเบียบวธีิในการวเิคราะหของโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
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3.4 การกําหนดคุณสมบัติเชิงกล 
 แบบจําลองของหุนยนต Vertical Cartesian ประกอบไปดวยช้ินสวนยอย ๆ จํานวนมาก ซ่ึง
ช้ินสวนตาง ๆ จะถูกสรางจากเหล็ก โดยเหล็กที่ใชจะเปน Steel-ANSI C1020 ซ่ึงมีคุณสมบัติเชิงกล 
ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติเชิงกลของ Steel-ANSI C1020 

Material Property Value Units 
 Mass  Density  7.85e-6  Kg/mm^3 
 Elastic Modulus  1.9993 e+11  Pa 
 Poisson’s Ratio  0.29   
 Yield Stress  3.3093e+8  Pa 
 Ultimate Tensile Stress  4.4814e+8  Pa 

 
 แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian ประกอบไปดวยช้ินสวนหลัก คือช้ินสวนของ
โครงสรางมีน้ําหนัก 14.5 กิโลกรัม ช้ินสวนแขนกลแกน X มีน้ําหนัก 0.9 กิโลกรัม และชิ้นสวนแขน
กลแกน Y มีน้ําหนัก 2.1 กิโลกรัม  
 

3.5 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
 เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของเอลิเมนตในระบบพลวัต จําแนกออกไดเปนสอง
ประเภทคือ เงื่อนไขในรูปของแรง และเงื่อนไขในรูปของการกระจัด ซ่ึงในงานวิจัยนี้กําหนดใหไมมี
แรงภายนอกมากระทํากับแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian จึงมีเฉพาะเงื่อนไขในรูปของการ
กระจัด การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตตาง ๆ แสดงไดดังนี้ 
 3.5.1 เงื่อนไขเริ่มตนและจุดรองรับของระบบ 
  การทดลองไดมีการกําหนดใหแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian นั้นไมมีการ
เคลื่อนที่ ดังนั้นจึงกําหนดใหจุดรองรับถูกยึดติดกับพื้น (Fixed) ดังแสดงในรูป 
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รูปที่ 3.7 จุดรองรับของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian 
 
 3.5.2 เงื่อนไขผิวสัมผัสระหวางชิ้นงาน 

 การศึกษาและวิเคราะหแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot เปนลักษณะสถิต
ศาสตร และพิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) จึงกําหนดเงื่อนไขผิวสัมผัสระหวางชิ้นงาน
เปนเนื้อเดียวกัน (Rigidly join bodies together) 
 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหดัวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
 การศึกษาและวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นนอกจากจะทําความเขาใจในทาง
ทฤษฎีและข้ันตอนการประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนตตลอดจนขบวนการอื่น ๆ ที่เกี่ยวของแลว
การทําความเขาใจในการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางไฟไนตเอลิเมนตนั้นมีความจําเปนที่ตอง
ศึกษาควบคูกันไปดวย เพราะปญหาในทางปฏิบัติมีรูปรางลักษณะซับซอนและตองการเอลิเมนตเปน
จํานวนมาก 
 บทนี้จึงไดนําเสนอการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ซ่ึงโปรแกรมที่ใชสําหรับการวิเคราะหนั้นคือ MSC. VisualNastran4D โดยจะทําการวิเคราะหปญหา
การสั่นสะเทือนและรูปรางการสั่นสะเทือนและยังไดนําเสนอในลักษณะกราฟกเพื่อใชในการ
ตรวจสอบรูปรางแบบจําลองของไฟไนตเอลิเมนตที่ไดสรางขึ้นมาและแสดงผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณจากโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

4.1 ขั้นตอนการวิเคราะหดัวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 การวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือนและรูปรางการสั่นสะเทือนนั้น เราจําเปนตองทราบ
ขั้นตอนการประดิษฐและวิเคราะหปญหาเสียกอน โดยมีขั้นตอนการวิเคราะหดัวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนตดังนี้ 
 1. การสรางชิ้นสวนตาง ๆ ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot โดยใชโปรแกรม 
Solid work 2006 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 สวนขนาดตาง ๆ แสดงในภาคผนวก ก.  
 2. การวิเคราะหแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot ที่สรางดวยโปรแกรม Solid work 
2006 โดยทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
 3. การกําหนดคุณสมบัติช้ินสวนตาง ๆ ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot และ 
กําหนด เงื่อนไขขอบเขตของระบบโดยรายละเอียดการกําหนดคาตาง ๆ แสดงในภาคผนวก ค. 
 4. การวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นของแบบจําลอง  Vertical 
Cartesian Robot โดยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
 5. การวิเคราะหขอมูล และสรุปผลลัพธที่ได 
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4.2 ตําแหนงแขนกลของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 การวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นของแบบจําลอง Vertical Cartesian 
Robot ดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D นั้นจะทําการวิเคราะหทั้งหมด 10 โหมดของแตละ
ตําแหนง โดยแสดงการเปลี่ยนตําแหนงตาง ๆ ดังนี้ 

 

   
 
           (ก) ตําแหนงตามแนวแกน Z                 (ข) ตําแหนงตามแนวแกน Y  

 
รูปที่ 4.1 ตําแหนงแขนกลของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot ที่ใช 

  ในการวิเคราะหดวยโปรแกรม MSC.VisualNastran 4D 
 
 การแบงกลุมวิเคราะหจะมีการจัดประเภทการเก็บขอมูลของการเคลื่อนที่ของหุนยนตใน
แกน Z เปนหลัก ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 4 ประเภทดังนี้ 
 1. ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร 
ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ 
 2. ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร 
ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ 
 3. ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร 
ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ 
 4. ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร 
ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ 

 
 
 
 

แขนกล
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4.3 รูปรางการสั่นของแบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot 
 เนื่องจากรูปรางการสั่นนั้นมีทิศทางการสั่นที่แนนอน จึงมีช่ือเรียกเฉพาะของทิศทางการสั่น
นั้น ๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชสัญญลักษณแทนรูปรางการสั่นตาง ๆ เพื่อสะดวกในการวิเคราะห
เปรียบเทียบตอไป 
 
ตารางที่ 4.1 รูปรางการสั่นของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 

รูปรางการสั่น ทิศทาง 
การสั่น 

ช่ือเรือก 
รูปดานบน/หนา/ขาง รูปดานสามมิติ 

สัญลักษณ 

โหมด 1 Tr1 
โหมด 2 Tr2 
โหมด 3 Tr3 
  

X  Transverse 
Vibration 

  

 
 

 

โหมด 1 Lo1 
โหมด 2 Lo2 
โหมด 3 Lo3 
  

Y  Longitudinal 
Vibration 

  

 
 

 

โหมด 1 Be1 
โหมด 2 Be2 
โหมด 3 Be3 
  

Z  Bending 
Vibration    
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ตารางที่ 4.1 รูปรางการสั่นของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot (ตอ) 
รูปรางการสั่น ทิศทาง 

การสั่น 
ช่ือเรือก 

รูปดานบน/หนา/ขาง รูปดานสามมิติ 
สัญลักษณ 

โหมด 1 Tl1 
โหมด 2 Tl2 
โหมด 3 Tl3 
  

X,Y  Transverse 
and 
Longitudinal 
Vibration 

  

 
 

 

โหมด 1 To1 
โหมด 2 To2 
โหมด 3 To3 
  

X,Z  Torsional 
Vibration 

  

 
 

 

โหมด 1 La1 
โหมด 2 La2 
โหมด 3 La3 
  

Y.Z  Lateral 
Vibration 
 

  

 
 

 

 
 จากตาราง 4.1 แสดงรูปรางการสั่นที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหการสั่นสะเทือน พรอม
ภาพประกอบชื่อเรียกเฉพาะรวมถึงสัญลักษณยอ 
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4.4 ผลการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดัวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
 การวิเคราะหดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D จะแสดงผลวิเคราะหเปนสองสวน คือ 
ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่น ดังนี้ 
 4.4.1 ตําแหนงแขนกลอยูท่ีระยะ 10 เซนติเมตร ในแนวแกน Z แลวเปล่ียนตําแหนง 
  แขนกลไปตามแนวแกน Y ท่ีระยะตาง ๆ 
  1. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.2  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                     ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 10 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 41.52 51.67 59.23 63.60 75.23 94.13 155.19 158.21 182.51 186.87 

Θ Tr1 Lo1 Tr2 Tl1 Be1 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  2. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.3  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                     ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 20 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 42.65 51.81 63.60 70.89 106.72 133.80 150.25 172.67 183.07 202.86 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Be2 Tr2 Be3 To1 La1 La2 
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  3. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.4  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
              ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 40.47 51.85 61.27 66.30 75.29 115.54 143.25 151.70 184.85 189.72 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Lo2 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  4. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.5  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
               ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 40 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 41.87 52.29 61.13 62.31 117.93 119.18 159.73 179.92 194.77 213.69 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Be2 Tr2 Be3 To1 La1 To2 

 
  5. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 50 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.6  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
              ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 50 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 39.81 52.49 60.59 60.78 75.43 117.02 135.66 170.32 191.58 193.31 

Θ Tr1 Lo1 Be1 Tl1 Tr2 Be2 To1 Be3 To2 La1 
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  6. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 60 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.7  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
              ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 60 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 39.78 52.70 60.74 61.25 75.74 115.73 134.63 170.99 187.73 188.96 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tr2 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  7. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 70 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.8  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
               ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 70 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 40.21 52.58 60.88 64.76 76.49 113.21 138.00 157.21 184.91 189.40 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tr2 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  8. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 80 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.9  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
          ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 80 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 40.92 52.31 61.62 69.73 77.43 110.67 144.47 149.58 184.25 192.42 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 To1 Be3 To2 La1 
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  9. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 90 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.10  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 90 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 42.70 52.14 65.35 75.19 104.30 143.34 148.23 168.86 192.05 197.80 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  10. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 100 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงได ดังนี้   
 
ตารางที่ 4.11  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 100 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 43.22 51.69 70.04 76.90 109.64 156.34 159.22 175.77 185.15 190.42 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Be2 To1 Be3 To1 To3 La1 

 
 4.4.2 ตําแหนงแขนกลอยูท่ีระยะ 20 เซนติเมตร ในแนวแกน Z แลวเปล่ียนตําแหนง 
  แขนกลไปตามแนวแกน Y ท่ีระยะตาง ๆ   
  1. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.12  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                   ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 10 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 40.68 50.48 57.96 64.16 76.40 111.27 129.39 153.94 160.54 167.78 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 Be3 To2 
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  2. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.13  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 20 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 41.94 50.57 62.08 72.14 110.22 119.86 128.37 152.72 159.27 191.45 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Be2 To1 La1 Be3 To1 To2 

 
  3. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.14  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 39.31 50.57 59.91 61.31 67.22 113.67 128.20 142.43 156.52 178.12 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 Tr2 Be3 To2 

 
  4. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.15  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
               ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 40 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 38.39 50.52 58.17 60.85 61.70 111.60 120.92 131.55 168.87 172.32 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 Be3 To2 
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  5. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 50 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.16  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 50 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 41.57 51.26 60.79 60.99 119.74 126.37 129.59 170.19 180.27 216.01 

Θ Tr1 Lo1 Be1 Tl1 To1 La1 To2 To3 Be2 To4 

 
  6. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 60 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.17  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 60 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 41.46 51.49 61.05 61.09 116.71 127.79 131.26 167.27 170.86 207.94 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 To1 La1 La2 La3 Be2 To4 

 
  7. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 70 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.18  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                  ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 70 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 39.12 51.30 56.81 63.77 64.84 118.38 127.51 138.06 156.64 176.68 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 La1 To1 Be3 To2 
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  8. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 80 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.19  ความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
             ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 80 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 39.66 50.63 60.00 70.34 92.56 141.35 148.74 167.64 182.98 190.06 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 To1 La1 Be3 To2 

 
  9. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 90 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.20  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                   ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 90 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 40.53 50.91 56.18 68.17 74.00 111.25 128.16 149.40 164.30 169.46 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 Be3 To2 

 
  10. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 100 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.21  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                     ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 100 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 41.93 50.41 55.87 69.23 76.52 110.36 121.39 156.23 174.61 176.44 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 To2 Be3 
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 4.4.3 ตําแหนงแขนกลอยูท่ีระยะ 30 เซนติเมตร ในแนวแกน Z แลวเปล่ียนตําแหนง 
  แขนกลไปตามแนวแกน Y ท่ีระยะตาง ๆ 
  1. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.22  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                   ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 10 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 38.69 48.66 54.01 61.33 76.59 99.81 150.13 155.86 170.67 182.49 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 

 
  2. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.23  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 20 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 37.91 48.71 55.33 60.32 72.08 98.66 144.29 153.24 169.22 188.95 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 

 
  3. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   

 
ตารางที่ 4.24  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 37.34 48.78 56.07 60.05 66.96 100.76 149.10 150.01 170.38 191.64 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 
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  4. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.25  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 40 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 36.76 49.10 55.60 60.86 62.35 102.42 145.80 159.46 173.93 183.58 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 To1 La1 La2 To2 

 
  5. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 50 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.26  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                   ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 50 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 36.77 49.21 54.84 60.27 62.19 103.62 145.50 163.76 179.29 192.56 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 To1 La1 La2 To2 

 
  6. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 60 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.27  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 60 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 36.74 49.37 53.65 60.57 63.46 105.01 144.72 164.56 170.83 184.93 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 To1 La1 La2 To2 
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  7. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 70 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.28  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                   ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 70 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 37.16 49.29 52.44 63.35 64.61 104.43 147.49 151.99 167.94 186.66 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 To1 La1 La2 To2 

 
  8. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 80 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.29  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                   ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 80 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 37.92 49.07 51.34 65.59 68.06 102.94 145.96 151.71 168.93 191.02 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 

 
  9. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 90 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.30  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 90 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 38.54 48.96 49.98 66.41 73.58 99.44 150.72 154.46 171.64 182.79 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 
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  10. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 100 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.31  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                    ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 100 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 40.33 48.53 49.05 68.05 76.51 96.82 154.70 156.55 177.97 181.72 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 

 
 4.4.4 ตําแหนงแขนกลอยูท่ีระยะ 40 เซนติเมตร ในแนวแกน Z แลวเปล่ียนตําแหนง 
  แขนกลไปตามแนวแกน Y ท่ีระยะตาง ๆ 
  1. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.32  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 10 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 37.61 46.75 56.58 75.97 91.26 104.17 156.21 158.29 184.93 209.61 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 

 
  2. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.33  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 20 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 36.79 46.84 58.23 70.81 91.60 103.68 149.13 154.99 189.66 214.36 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 Be2 To2 To3 To4 
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  3. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.34  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 36.24 46.92 59.50 65.71 93.26 104.28 152.95 153.32 194.35 220.94 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 To3 To4 To5 

 
  4. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.35  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                     ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 40 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 35.69 47.18 60.11 61.42 94.16 104.18 151.69 165.80 197.71 230.11 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 

 
  5. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 50 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.36  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 50 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 35.66 47.25 59.68 59.87 95.60 105.53 151.00 177.55 205.25 238.79 

Θ Tr1 Lo1 Be1 Tl1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 
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  6. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 60 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.37  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 60 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 35.61 47.35 58.72 60.20 96.63 106.74 151.15 171.02 199.95 232.93 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 

 
  7. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 70 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.38  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 70 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 35.97 47.28 57.02 63.23 96.29 107.88 152.44 156.51 195.25 223.07 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 

 
  8. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 80 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.39  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 80 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 36.65 47.08 55.14 67.97 95.03 110.11 150.45 154.31 192.21 216.11 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 
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  9. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 90 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.40  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                    ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 90 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 37.23 46.99 53.07 73.76 92.00 110.52 155.66 155.77 186.33 210.64 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 Be2 To2 To3 To4 

 
  10. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 100 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
 
ตารางที่ 4.41  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
              ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 100 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ωn 39.10 46.65 51.54 76.68 90.25 111.39 156.53 171.42 183.63 206.66 

Θ Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 
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4.3 สรุปผลวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดัวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
 สามารถสรุปผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม MSC.VisualNastran4D ของแบบจําลอง
หุนยนต Vertical Cartesian ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะตาง ๆ ไดดังนี้ 
 1. ผลการวิ เคราะหดวยโปรแกรม  MSC.VisualNastran4D ที่ตํ าแหนงแขนกลของ
แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยน
ตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ  
 
ตารางที่ 4.42  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
               ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 41.52 42.65 40.47 41.87 39.81 39.78 40.21 40.92 42.70 43.22 
2 51.67 51.81 51.85 52.29 52.49 52.70 52.58 52.31 52.14 51.69 
3 59.23 63.60 61.27 61.13 60.59 60.74 60.88 61.62 65.35 70.04 
4 63.60 70.89 66.30 62.31 60.78 61.25 64.76 69.73 75.19 76.90 
5 75.23 106.72 75.29 117.93 75.43 75.74 76.49 77.43 104.30 109.64 
6 94.13 133.80 115.54 119.18 117.02 115.73 113.21 110.67 143.34 156.34 
7 155.19 150.25 143.25 159.73 135.66 134.63 138.00 144.47 148.23 159.22 
8 158.21 172.67 151.70 179.92 170.32 170.99 157.21 149.58 168.86 175.77 
9 182.51 183.07 184.85 194.77 191.58 187.73 184.91 184.25 192.05 185.15 
10 186.87 202.86 189.72 213.69 193.31 188.96 189.40 192.42 197.80 190.42 

 
ตารางที่ 4.43  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น ดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                  ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 
2 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 
3 Tr2 Tl1 Tl1 Tl1 Be1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 
4 Tl1 Be1 Be1 Be1 Tl1 Be1 Be1 Tl2 Tl2 Be1 
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ตารางที่ 4.43  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น ดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                   ที่ตําแหนงแขนกล Z = 10 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ (ตอ) 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
5 Be1 Be2 Lo2 Be2 Tr2 Tr2 Tr2 Be1 Be1 Be2 
6 Be2 Tr2 Be2 Tr2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 To1 
7 To1 Be3 To1 Be3 To1 To1 To1 To1 To1 Be3 
8 Be3 To1 Be3 To1 Be3 Be3 Be3 Be3 Be3 To1 
9 To2 La1 To2 La1 To2 To2 To2 To2 To2 To3 
10 La1 La2 La1 To2 La1 La1 La1 La1 La1 La1 

 
 2. ผลการวิ เคราะหดวยโปรแกรม  MSC.VisualNastran4D ที่ตํ าแหนงแขนกลของ
แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยน
ตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ  
 
ตารางที่ 4.44  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                   ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 40.68 41.94 39.31 38.39 41.57 41.46 39.12 39.66 40.53 41.93 
2 50.48 50.57 50.57 50.52 51.26 51.49 51.30 50.63 50.91 50.41 
3 57.96 62.08 59.91 58.17 60.79 61.05 56.81 60.00 56.18 55.87 
4 64.16 72.14 61.31 60.85 60.99 61.09 63.77 70.34 68.17 69.23 
5 76.40 110.22 67.22 61.70 119.74 116.71 64.84 92.56 74.00 76.52 
6 111.27 119.86 113.67 111.60 126.37 127.79 118.38 141.35 111.25 110.36 
7 129.39 128.37 128.20 120.92 129.59 131.26 127.51 148.74 128.16 121.39 
8 153.94 152.72 142.43 131.55 170.19 167.27 138.06 167.64 149.40 156.23 
9 160.54 159.27 156.52 168.87 180.27 170.86 156.64 182.98 164.30 174.61 
10 167.78 191.45 178.12 172.32 216.01 207.94 176.68 190.06 169.46 176.44 
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ตารางที่ 4.45  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น ดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                  ที่ตําแหนงแขนกล Z = 20 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 
2 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 
3 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Be1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 
4 Tl2 Be1 Tl2 Tl2 Tl1 Be1 Be1 Be1 Tl2 Tl2 
5 Be1 Be2 Be1 Be1 To1 To1 Tl2 Tl2 Be1 Be1 
6 Be2 To1 Be2 Be2 La1 La1 Be2 Be2 Be2 Be2 
7 La1 La1 La1 La1 To2 La2 La1 To1 La1 La1 
8 To1 Be3 Tr2 To1 To3 La3 To1 La1 To1 To1 
9 Be3 To1 Be3 Be3 Be2 Be2 Be3 Be3 Be3 To2 
10 To2 To2 To2 To2 To4 To4 To2 To2 To2 Be3 

 
 3. ผลการวิ เคราะหดวยโปรแกรม  MSC.VisualNastran4D ที่ตํ าแหนงแขนกลของ
แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยน
ตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ  
 
ตารางที่ 4.46  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran 4D 
                  ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 38.69 37.91 37.34 36.76 36.77 36.74 37.16 37.92 38.54 40.33 
2 48.66 48.71 48.78 49.10 49.21 49.37 49.29 49.07 48.96 48.53 
3 54.01 55.33 56.07 55.60 54.84 53.65 52.44 51.34 49.98 49.05 
4 61.33 60.32 60.05 60.86 60.27 60.57 63.35 65.59 66.41 68.05 
5 76.59 72.08 66.96 62.35 62.19 63.46 64.61 68.06 73.58 76.51 
6 99.81 98.66 100.76 102.42 103.62 105.01 104.43 102.94 99.44 96.82 
7 150.13 144.29 149.10 145.80 145.50 144.72 147.49 145.96 150.72 154.70 
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ตารางที่ 4.46  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran 4D 
                  ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ (ตอ) 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
8 155.86 153.24 150.01 159.46 163.76 164.56 151.99 151.71 154.46 156.55 
9 170.67 169.22 170.38 173.93 179.29 170.83 167.94 168.93 171.64 177.97 
10 182.49 188.95 191.64 183.58 192.56 184.93 186.66 191.02 182.79 181.72 

 
ตารางที่ 4.47  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น ดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                 ที่ตําแหนงแขนกล Z = 30 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 
2 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 
3 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 
4 Tl2 Tl2 Tl2 Tl2 Be1 Be1 Be1 Tl2 Tl2 Tl2 
5 Be1 Be1 Be1 Be1 Tl2 Tl2 Tl2 Be1 Be1 Be1 
6 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 
7 La1 La1 La1 To1 To1 To1 To1 La1 La1 La1 
8 To1 To1 To1 La1 La1 La1 La1 To1 To1 To1 
9 La2 La2 La2 La2 La2 La2 La2 La2 La2 La2 
10 To2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 

 
 4. ผลการวิ เคราะหดวยโปรแกรม  MSC.VisualNastran4D ที่ตํ าแหนงแขนกลของ
แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยน
ตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ  
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ตารางที่ 4.48  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
              ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 37.61 36.79 36.24 35.69 35.66 35.61 35.97 36.65 37.23 39.10 
2 46.75 46.84 46.92 47.18 47.25 47.35 47.28 47.08 46.99 46.65 
3 56.58 58.23 59.50 60.11 59.68 58.72 57.02 55.14 53.07 51.54 
4 75.97 70.81 65.71 61.42 59.87 60.20 63.23 67.97 73.76 76.68 
5 91.26 91.60 93.26 94.16 95.60 96.63 96.29 95.03 92.00 90.25 
6 104.17 103.68 104.28 104.18 105.53 106.74 107.88 110.11 110.52 111.39 
7 156.21 149.13 152.95 151.69 151.00 151.15 152.44 150.45 155.66 156.53 
8 158.29 154.99 153.32 165.80 177.55 171.02 156.51 154.31 155.77 171.42 
9 184.93 189.66 194.35 197.71 205.25 199.95 195.25 192.21 186.33 183.63 
10 209.61 214.36 220.94 230.11 238.79 232.93 223.07 216.11 210.64 206.66 

 
ตารางที่ 4.49  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่นดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
                ที่ตําแหนงแขนกล Z = 40 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 
2 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 
3 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Be1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 
4 Be1 Be1 Be1 Be1 Tl1 Be1 Be1 Be1 Be1 Be1 
5 La1 La1 La1 La1 La1 La1 La1 La1 La1 La1 
6 To1 To1 To1 To1 To1 To1 To1 To1 To1 To1 
7 To2 Be2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 Be2 To2 
8 Be2 To2 To3 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 To2 Be2 
9 To3 To3 To4 To3 To3 To3 To3 To3 To3 To3 
10 To4 To4 To5 To4 To4 To4 To4 To4 To4 To4 

 



บทที่ 5 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 การทดลองหาการสั่นสะเทือนของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian ที่มีขนาดความ
กวาง 0.4 เมตร ความยาว 1.06 เมตร และความสูง 0.56 เมตร ซ่ึงมีลักษณะการเคลื่อนที่เหมือนกับ 
Vertical Cartesian Robot โดยจะวิเคราะหหาความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) และรูปรางการ
ส่ัน (Mode shape) ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot โดยเทคนิคทางการวัด         
 ในบทที่ 4 เปนผลที่ไดจากวิธีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองวัดจริง โดยมีสมมุติฐานวาแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot เปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid 
Body) และมีลักษณะการเคลื่อนที่ใน 3 แนวแกน  
 

5.1 อุปกรณการทดลองและการติดตั้ง 
 5.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
  1. แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian มีขนาดความกวาง 0.4 เมตร ความยาว 
1.06 เมตร และความสูง 0.56 เมตร ซ่ึงประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ โครงของ Vertical Cartesian 
Robot แขนกลของ Vertical Cartesian Robot ในแนวแกน X และ ในแนวแกน Y โดยขนาดของ
แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian แสดงที่ภาคผนวก ก. 

 

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian 
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  2. อุปกรณวัดการสั่นสะเทือน (Dynamic Signal Analyzer) ใชสําหรับวัดการ
ส่ันสะเทือนพรอมบันทึกผล ที่ใชในการทดลองนี้เปนของบริษัท Agilent Technologies รุน 35670A 
โดยรายละเอียดตาง ๆ แสดงที่ภาคผนวก จ. 

 

 
 

รูปที่ 5.2 Dynamic Signal Analyzer 
 
  3. คอมพิวเตอร 1 ชุด พรอมระบบปฏิบัติการวินโดว และโปรแกรม 35670A Data 
Viewer ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชอานคาตางๆที่บันทึกจาก Dynamic Signal Analyzer 
  4. คอนยางเพื่อใชสําหรับเคาะหาความถี่ธรรมชาติ 

 

 
 

รูปที่ 5.3 คอนยาง 
 
  5. แผนดิสกที่ใชสําหรับบันทึกผล  
  6. อุปกรณตรวจวัดความเรง (Accelerometer Sensor) ใชเปนตัวตรวจวัดการสั่น
ของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian และอุปกรณ ที่ใชในการทดลองนี้เปนของบริษัท Kistler 
รุน 8792A โดยสามารถวัดไดในสามแกน (Triaxial Accelerometer) รายละเอียดของอุปกรณ
ตรวจจับความเรงแสดงที่ภาคผนวก จ. 
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รูปที่ 5.4 อุปกรณตรวจวัดความเรง 
 

 5.1.2 การติดตั้งอปุกรณในการทดลอง 
  การติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยติดตั้งอุปกรณตรวจวัด
ความเรงไวที่คานเพื่อนําสัญญาณที่วัดไดไปวิเคราะหดวย Dynamic Signal Analyzer ซ่ึงเปน
เครื่องมือที่ใชในการวัดและเก็บบันทึกผล แลวจึงทําการปรับปรุงขอมูลดวยโปรแกรม 35670A Data 
Viewer ตอไป 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 5.5 ภาพวาดการตดิตั้งอุปกรณในงานทดลอง 

Accelerometer แบบจําลองหุนยนต 
Vertical Cartesian 

Dynamic Signal Analyzer 
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5.2 การทดสอบการสั่นแบบอิมพัลส 
 การทดสอบหาความถี่แบบอิมพัลส คือ การใชแรงใด ๆ ก็ตามมากระทําในเวลาสั้น ๆ ซ่ึง
มักจะนอยกวาคาคาบการสั่นธรรมชาติ หรือเรียกแรงนั้นวา แรงกระแทก (Shock) โดยแรงกระแทก
จะทําใหเกิดการขจัดสูงขึ้นมาก โดยในการทดสอบนี้จะทําการเคาะดวยคอนยางและเก็บบันทึกผล 
โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
 1. ติดตั้งอุปกรณและตําแหนงแขนกลดังรูปที่ 5.5 
 2. ปรับระยะแขนกลไปตามแนวแกน Z ไปที่ระยะ 10 เซนติเมตร 
 3. ปรับระยะแขนกลไปตามแนวแกน Y ไปที่ระยะ 10 เซนติเมตร 
 4. ใชคอนยางเคาะไปที่แบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian (ยกคอนออกทันที) แลว
บันทึกผลการสั่นดวย Dynamic Signal Analyzer 
 5. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 4 โดยเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y เปนระยะ 20 
เซนติเมตร และเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 เซนติเมตร จนกระทั่งถึงระยะ 100 เซนติเมตร 
 6. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 3 - 5 โดยเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Z เปนระยะ 20 
เซนติเมตร และเพิ่มขึ้นครั้งละ 10 เซนติเมตร จนกระทั่งถึงระยะ 40 เซนติเมตร 
 

5.3 ผลการการทดสอบการสั่น 

 สําหรับการทดลอง จะทําการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นของ
แบบจําลอง Vertical Cartesian Robot โดยทําการวิเคราะหทั้งหมด 10 โหมด ของแตละตําแหนง 
โดยจะทําการแบงกลุมการวิเคราะหเหมือนกับการวิเคราะหดวยโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 
ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 4 ประเภทดังนี้ 
 1. ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร 
ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ 
 2. ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร 
ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ 
 3. ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร 
ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ 
 4. ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian อยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร 
ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ 
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5.3.1 ผลการทดลองการสั่นท่ีตําแหนงแขนกลอยูระยะ 10 เซนติเมตร ในแนวแกน Z แลว 
 เปล่ียนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ท่ีระยะตาง ๆ 

  สําหรับการทดลองการสั่นสะเทือน จะแบงผลวิเคราะหเปนสองสวน คือผลการ
วิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่น โดยแสดงผลตาง ๆ ไดดังนี้   
  1. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ในการหาความ
ธรรมชาตินั้น ตองแสดงกราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติ ควบคูไปกับ
กราฟโบเด โดยรายละเอียดวิธีวิเคราะหหาความธรรมชาติ แสดงในภาคผนวก ข. ซ่ึงผลการทดสอบ
หาคาความถี่ธรรมชาติทั้ง 10 โหมด แสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z = 10, Y = 10 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 5.1  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                 Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 10 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 40.0 50.0 57.5 61.5 74.3 93.5 153.8 156.8 181.8 187.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tr2 Tl1 Be1 Be2 To1 Be3 To2 La1 
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  2. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.7 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z = 10, Y = 20 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.2  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                    Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 20 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 40.5 50.3 63.5 71.7 103.8 128.9 151.2 172.3 183.3 199.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Be2 Tr2 Be3 To1 La1 La2 

 
  3. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.8 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z = 10, Y = 20 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.3  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                   Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 39.5 50.1 62.0 64.0 73.5 113.5 140.8 151.5 182.5 186.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Lo2 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  4. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.9 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z = 10, Y = 40 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.4  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                  Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 40.3 50.0 61.5 62.5 117.5 123.5 157.8 178.3 189.7 211.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Be2 Tr2 Be3 To1 La1 To2 
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  5. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 50 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.10 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=10, Y=50 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.5  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                  Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 50 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 39.5 51.3 58.5 62.5 71.5 116.6 133.5 168.5 188.9 192.8 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Be1 Tl1 Tr2 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  6. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 60 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.11 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=10, Y=60 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.6  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 60 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 39.5 50.5 60.0 62.5 72.9 117.5 132.5 168.0 186.5 187.9 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tr2 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  7. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 70 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.12 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=10, Y=70 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.7  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                 Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 70 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 40.0 50.5 58.5 62.0 77.5 110.5 134.5 155.0 181.5 188.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tr2 Be2 To1 Be3 To2 La1 
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  8. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 80 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.13 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=10, Y=80 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.8  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                   Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 80 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 40.0 50.0 61.0 68.0 75.5 108.5 141.0 145.5 179.5 191.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  9. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 90 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.14 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=10, Y=90 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.9  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
               Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 90 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 40.2 50.5 63.8 72.0 103.5 144.0 147.5 168.0 192.0 198.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 To1 Be3 To2 La1 

 
  10. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 100 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   

0.00E+00

2.00E-06

4.00E-06

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency(Hz)

Ac
ce

ler
ati

on
(m

/s^
2)

X

Z

Y

 
รูปที่ 5.15 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=10, Y=100 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 5.10  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                 Z = 10 เซนติเมตร และ Y = 100 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 42.5 50.3 70.5 74.5 106.5 156.5 158.5 174.5 185.3 189.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Be2 To1 Be3 To1 To3 La1 
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 5.3.2 ผลการทดลองการสั่นท่ีตําแหนงแขนกลอยูระยะ 20 เซนติเมตร ในแนวแกน Z แลว 
  เปล่ียนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ท่ีระยะตาง ๆ 
  1. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ในการหาความ
ธรรมชาตินั้น ตองมีการแสดงกราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติ ควบคู
ไปกับกราฟโบเด โดยรายละเอียดวิธีวิเคราะหหาความธรรมชาติ สามารถดูไดจากภาคผนวก ข. ซ่ึง
ผลการทดสอบหาคาความถี่ธรรมชาติทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.16 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=10 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.11  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                    Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 10 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 39.5 49.5 56.5 62.5 73.5 109.5 123.5 154.5 159.0 167.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 Be3 To2 
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  2. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   

0.00E+00

2.00E-05

4.00E-05

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency(Hz)

Ac
ce

ler
ati

on
(m

/s^
2)

X

Z

Y

 
รูปที่ 5.17 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=20 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.12  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                      Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 20 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 39.5 48.5 61.5 70.5 108.0 118.0 123.5 150.0 157.0 189.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Be2 To1 La1 Be3 To1 To2 

 
  3. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.18 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.13  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                   Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 38.5 48.5 57.0 61.0 64.5 110.5 124.0 141.0 156.5 178.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 Tr2 Be3 To2 

 
  4. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.19 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=40 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.14  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                       Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 40 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 37.5 48.5 56.0 58.0 60.0 109.0 118.5 128.0 167.0 170.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 Be3 To2 
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  5. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 50 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงได ดังนี้   
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รูปที่ 5.20 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=50 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.15  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                       Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 50 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 39.5 49.5 57.5 57.5 117.0 124.5 125.5 167.5 178.5 211.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Be1 Tl1 To1 La1 To2 To3 Be2 To4 

 
  6. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 60 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.21 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=60 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.16  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                     Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 60 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 40.0 50.0 61.0 61.0 115.5 124.5 128.0 167.0 169.5 206.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 To1 La1 La2 La3 Be2 To4 

 
  7. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 70 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.22 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=70 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.17  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                      Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 70 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 39.5 50.0 55.5 62.5 63.5 117.5 125.5 135.5 156.5 176.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 La1 To1 Be3 To2 
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  8. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 80 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.23 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=80 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.18  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                     Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 80 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 38.0 48.5 58.5 69.5 92.5 139.0 150.0 164.5 180.5 189.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 To1 La1 Be3 To2 

 
  9. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 90 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.24 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=90 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.19  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                      Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 90 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 39.5 49.5 55.5 67.5 73.0 110.0 126.5 147.5 164.0 169.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 Be3 To2 

 
  10. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 100 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงได ดังนี้   
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รูปที่ 5.25 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=20, Y=100 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 5.20  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                     Z = 20 เซนติเมตร และ Y = 100 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 41.0 48.5 55.5 66.5 75.0 110.0 121.5 153.0 174.5 176.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 To2 Be3 
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 5.3.3 ผลการทดลองการสั่นท่ีตําแหนงแขนกลอยูระยะ 30 เซนติเมตร ในแนวแกน Z แลว 
  เปล่ียนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ท่ีระยะตาง ๆ 
  1. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ในการหาความ
ธรรมชาตินั้น ตองมีการแสดงกราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติ ควบคู
ไปกับกราฟโบเด โดยรายละเอียดวิธีวิเคราะหหาความธรรมชาติ สามารถดูไดจากภาคผนวก ข. ซ่ึง
ผลการทดสอบหาคาความถี่ธรรมชาติทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.26 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=10 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.21  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                       Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 10 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 38.0 47.5 54.0 61.0 75.5 99.0 149.5 154.0 169.5 181.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 
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  2. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.27 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=20 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.22  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                      Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 20 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 37.0 47.5 54.5 59.0 70.5 98.0 145.0 153.5 168.5 187.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 

 
  3. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.28 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=30 เซนติเมตร 



 80 

ตารางที่ 5.23  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                    Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 37.0 47.5 55.5 60.0 65.0 100.0 150.0 151.5 170.0 190.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 

 
  4. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.29 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=40 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.24  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                    Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 40 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 36.0 48.0 54.5 58.5 60.0 100.5 146.0 159.0 172.5 183.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 To1 La1 La2 To2 
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  5. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 50 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.30 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=50 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.25  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                      Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 50 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 35.5 48.5 54.0 58.5 62.0 101.5 144.5 161.5 178.0 191.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 To1 La1 La2 To2 

 
  6. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 60 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.31 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=60 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.26  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                     Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 60 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 36.0 48.5 52.5 60.0 62.0 103.5 144.0 163.5 169.5 182.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 To1 La1 La2 To2 

 
  7. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 70 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   

0.00E+00
2.00E-05

4.00E-05
6.00E-05

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency(Hz)

Ac
ce

ler
ati

on
(m

/s^
2)

X

Z

Y

 
รูปที่ 5.32 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=70 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.27  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                       Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 70 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 37.0 48.5 52.0 63.0 63.5 103.0 146.5 151.0 167.5 185.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 Tl2 Be2 To1 La1 La2 To2 
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  8. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 80 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   

0.00E+00

5.00E-06

1.00E-05

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency(Hz)

Ac
ce

ler
ati

on
(m

/s^
2)

X

Z

Y

 
รูปที่ 5.33 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=80 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.28  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                    Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 80 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 37.5 48.0 50.5 63.5 67.0 102.5 144.5 151.0 167.5 191.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 

 
  9. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 90 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.34 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=90 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.29  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                  Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 90 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 38.0 48.0 50.0 65.0 72.5 99.0 149.0 155.0 170.5 182.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 

 
  10. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 100 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.35 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=30, Y=100 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 5.30  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                       Z = 30 เซนติเมตร และ Y = 100 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 40.0 47.5 50.0 66.5 75.0 94.5 152.5 155.5 175.5 180.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Tl2 Be1 Be2 La1 To1 La2 To2 
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 5.3.4 ผลการทดลองการสั่นท่ีตําแหนงแขนกลอยูระยะ 40 เซนติเมตร ในแนวแกน Z แลว 
  เปล่ียนตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ท่ีระยะตาง ๆ 
  1. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ในการหาความ
ธรรมชาตินั้น ตองมีการแสดงกราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติ ควบคู
ไปกับกราฟโบเด โดยรายละเอียดวิธีวิเคราะหหาความธรรมชาติ สามารถดูไดจากภาคผนวก ข. ซ่ึง
ผลการทดสอบหาคาความถี่ธรรมชาติทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.36 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=10 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.31  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                       Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 10 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 36.5 45.0 55.5 75.0 91.0 103.0 156.0 157.5 183.5 210.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 

 
 
 
 
 
 
 



 86 

  2. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.37 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=20 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.32  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                     Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 20 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 35.5 45.0 57.5 69.0 91.0 102.0 149.0 154.0 189.0 213.5 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 Be2 To2 To3 To4 

 
  3. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.38 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.33  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                       Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 30 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 35.5 45.0 58.5 64.5 93.0 103.5 151.5 153.0 193.5 220.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 To3 To4 To5 

 
  4. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.39 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=40 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.34  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                       Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 40 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 34.5 46.5 60.0 61.0 93.5 103.5 151.0 164.5 197.0 229.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 
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  5. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 50 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.40 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=50 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.35  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล 
                    Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 50 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 34.5 46.5 59.0 59.0 94.0 104.5 150.0 176.5 204.5 235.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Be1 Tl1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 

 
  6. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 60 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.41 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=60 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.36  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล  
                      Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 60 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 34.5 46.5 58.0 59.5 95.5 106.0 150.0 171.0 199.0 230.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 

 
  7. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 70 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.42 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=70 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.37  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล         
                       Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 70 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 35.0 46.0 56.0 63.0 95.5 106.5 151.5 156.0 194.0 222.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 
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  8. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 80 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   

0.00E+00

2.00E-06

4.00E-06

30 55 80 105 130 155 180 205 230
Frequency(Hz)

Ac
ce

ler
ati

on
(m

/s^
2)

X

Z

Y

 
รูปที่ 5.43 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=80 เซนติเมตร 

 
ตารางที่ 5.38  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล                
                Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 80 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 35.5 46.0 55.0 67.0 94.0 110.0 150.0 153.5 191.5 215.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 

 
  9. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 90 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.44 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=90 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 5.39  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล             
                   Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 90 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 37.0 46.0 52.0 72.5 92.0 109.5 155.0 155.0 185.5 209.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 Be2 To2 To3 To4 

 
  10. ตําแหนงแขนกลอยูที่ระยะ 100 เซนติเมตร ตามแนวแกน Y ผลการวิเคราะหหา
คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นทั้ง 10 โหมด จะแสดงไดดังนี้   
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รูปที่ 5.45 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ธรรมชาติที่ Z=40, Y=100 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 5.40  คาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นจากการทดลองที่ตําแหนงแขนกล             
                   Z = 40 เซนติเมตร และ Y = 100 เซนติเมตร 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 38.0 45.5 51.0 74.5 90.0 110.0 156.0 172.0 182.5 205.0 
รูปรางการสั่น Tr1 Lo1 Tl1 Be1 La1 To1 To2 Be2 To3 To4 
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5.4 สรุปผลการทดสอบการสั่น 
 ผลการการทดสอบการสั่น ของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian ที่ตําแหนงแขนกล
อยูที่ระยะตาง ๆ ไดดังนี้ 
 1. ผลการการทดสอบการสั่น ที่ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical 
Cartesian อยูที่ระยะ 10 เซนติเมตร ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนว        
แกน Y ที่ระยะตาง ๆ  
 
ตารางที่ 5.41  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล                  
               Z = 10 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 40.0 40.5 39.5 40.3 39.5 39.5 40.0 40.0 40.2 42.5 
2 50.0 50.3 50.1 50.0 51.3 50.5 50.5 50.0 50.5 50.3 
3 57.5 63.5 62.0 61.5 58.5 60.0 58.5   61.0 63.8 70.5 
4 61.5 71.7 64.0 62.5 62.5 62.5 62.0 68.0 72.0 74.5 
5 74.3 103.8 73.5 117.5 71.5 72.9 77.5 75.5 103.5 106.5 
6 93.5 128.9 113.5 123.5 116.6 117.5 110.5 108.5 144.0 156.5 
7 153.8 151.2 140.8 157.8 133.5 132.5 134.5 141.0 147.5 158.5 
8 156.8 172.3 151.5 178.3 168.5 168.0 155.0 145.5 168.0 174.5 
9 181.8 183.3 182.5 189.7 188.9 186.5 181.5 179.5 192.0 185.3 
10 187.5 199.5 186.5 211.5 192.8 187.9 188.5 191.0 198.0 189.5 

 
ตารางที่ 5.42  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น จากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล             
               Z = 10 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 
2 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 
3 Tr2 Tl1 Tl1 Tl1 Be1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 
4 Tl1 Be1 Be1 Be1 Tl1 Be1 Be1 Tl2 Tl2 Be1 
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ตารางที่ 5.42  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น จากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล             
                Z = 10 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ (ตอ) 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
5 Be1 Be2 Lo2 Be2 Tr2 Tr2 Tr2 Be1 Be1 Be2 
6 Be2 Tr2 Be2 Tr2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 To1 
7 To1 Be3 To1 Be3 To1 To1 To1 To1 To1 Be3 
8 Be3 To1 Be3 To1 Be3 Be3 Be3 Be3 Be3 To2 
9 To2 La1 To2 La1 To2 To2 To2 To2 To2 To3 
10 La1 La2 La1 To2 La1 La1 La1 La1 La1 La1 

 
 2. ผลการการทดสอบการสั่น ที่ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical 
Cartesian อยูที่ระยะ 20 เซนติเมตร ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนว        
แกน Y ที่ระยะตาง ๆ  
 
ตารางที่ 5.43  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล         
            Z = 20 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 39.5 39.5 38.5 37.5 39.5 40.0 39.5 38.0 39.5 41.0 
2 49.5 48.5 48.5 48.5 49.5 50.0 50.0 48.5 49.5 48.5 
3 56.5 61.5 57.0 56.0 57.5 61.0 55.5 58.5 55.5 55.5 
4 62.5 70.5 61.0 58.0 57.5 61.0 62.5 69.5 67.5 66.5 
5 73.5 108.0 64.5 60.0 117.0 115.5 63.5 92.5 73.0 75.0 
6 109.5 118.0 110.5 109.0 124.5 124.5 117.5 139.0 110.0 110.0 
7 123.5 123.5 124.0 118.5 125.5 128.0 125.5 150.0 126.5 121.5 
8 154.5 150.0 141.0 128.0 167.5 167.0 135.5 164.5 147.5 153.0 
9 159.0 157.0 156.5 167.0 178.5 169.5 156.5 180.5 164.0 174.5 
10 167.0 189.5 178.5 170.5 211.5 206.5 176.0 189.5 169.0 176.0 
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ตารางที่ 5.44  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น จากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล              
               Z = 20 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 
2 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 
3 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Be1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 
4 Tl2 Be1 Tl2 Tl2 Tl1 Be1 Be1 Be1 Tl2 Tl2 
5 Be1 Be2 Be1 Be1 To1 To1 Tl2 Tl2 Be1 Be1 
6 Be2 To1 Be2 Be2 La1 La1 Be2 Be2 Be2 Be2 
7 La1 La1 La1 La1 To2 La2 La1 To1 La1 La1 
8 To1 Be3 Tr2 To1 To3 La3 To1 La1 To1 To1 
9 Be3 To2 Be3 Be3 Be2 Be2 Be3 Be3 Be3 To2 
10 To2 To3 To2 To2 To4 To2 To2 To2 To2 Be3 

 
 3. ผลการการทดสอบการสั่น ที่ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical 
Cartesian อยูที่ระยะ 30 เซนติเมตร ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนว        
แกน Y ที่ระยะตาง ๆ  
 
ตารางที่ 5.45  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล           
                  Z = 30 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 38.0 37.0 37.0 36.0 35.5 36.0 37.0 37.5 38.0 40.0 
2 47.5 47.5 47.5 48.0 48.5 48.5 48.5 48.0 48.0 47.5 
3 54.0 54.5 55.5 54.5 54.0 52.5 52.0 50.5 50.0 50.0 
4 61.0 59.0 60.0 58.5 58.5 60.0 63.0 63.5 65.0 66.5 
5 75.5 70.5 65.0 60.0 62.0 62.0 63.5 67.0 72.5 75.0 
6 99.0 98.0 100.0 100.5 101.5 103.5 103.0 102.5 99.0 94.5 
7 149.5 145.0 150.0 146.0 144.5 144.0 146.5 144.5 149.0 152.5 
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ตารางที่ 5.45  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล         
            Z = 30 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ (ตอ) 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
8 154.0 153.5 151.5 159.0 161.5 163.5 151.0 151.0 155.0 155.5 
9 169.5 168.5 170.0 172.5 178.0 169.5 167.5 167.5 170.5 175.5 
10 181.0 187.0 190.0 183.0 191.5 182.5 185.5 191.0 182.0 180.5 

 
ตารางที่ 5.46  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น จากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล             
           Z = 30 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 
2 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 
3 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 
4 Tl2 Tl2 Tl2 Tl2 Be1 Be1 Be1 Tl2 Tl2 Tl2 
5 Be1 Be1 Be1 Be1 Tl2 Tl2 Tl2 Be1 Be1 Be1 
6 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 
7 La1 La1 La1 To1 To1 To1 To1 La1 La1 La1 
8 To1 To1 To1 La1 La1 La1 La1 To1 To1 To1 
9 La2 La2 La2 La2 La2 La2 La2 La2 La2 La2 
10 To2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 

 
 4. ผลการการทดสอบการสั่น ที่ตําแหนงแขนกลของแบบจําลองหุนยนต Vertical 
Cartesian อยูที่ระยะ 40 เซนติเมตร ตามแนวแกน Z แลวเปลี่ยนตําแหนงแขนกลไปตามแนว        
แกน Y ที่ระยะตาง ๆ  
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ตารางที่ 5.47  ผลการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติจากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล          
            Z = 40 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

ความถี่ธรรมชาติ (Hz) ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 36.5 35.5 35.5 34.5 34.5 34.5 35.0 35.5 37.0 38.0 
2 45.0 45.0 45.0 46.5 46.5 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 
3 55.5 57.5 58.5 60.0 59.0 58.0 56.0 55.0 52.0 51.0 
4 75.0 69.0 64.5 61.0 59.0 59.5 63.0 67.0 72.5 74.5 
5 91.0 91.0 93.0 93.5 94.0 95.5 95.5 94.0 92.0 90.0 
6 103.0 102.0 103.5 103.5 104.5 106.0 106.5 110.0 109.5 110.0 
7 156.0 149.0 151.5 151.0 150.0 150.0 151.5 150.0 155.0 156.0 
8 157.5 154.0 153.0 164.5 176.5 171.0 156.0 153.5 155.0 172.0 
9 183.5 189.0 193.5 197.0 204.5 199.0 194.0 191.5 185.5 182.5 
10 210.0 213.5 220.0 229.0 235.0 230.0 222.0 215.0 209.0 205.0 

 
ตารางที่ 5.48  ผลการวิเคราะหหารูปรางการสั่น จากการทดสอบการสั่นที่ตําแหนงแขนกล                
            Z = 40 เซนติเมตร และ Y ที่ระยะตาง ๆ 

รูปรางการสั่น ณตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน Y ที่ระยะตาง ๆ (เซนติเมตร) โหมด 
ที่ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 Tr1 
2 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 Lo1 
3 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Be1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 Tl1 
4 Be1 Be1 Be1 Be1 Tl1 Be1 Be1 Be1 Be1 Be1 
5 La1 La1 La1 La1 La1 La1 La1 La1 La1 La1 
6 To1 To1 To1 To1 To1 To1 To1 To1 To1 To1 
7 To2 Be2 To2 To2 To2 To2 To2 To2 Be2 To2 
8 Be2 To2 To3 Be2 Be2 Be2 Be2 Be2 To2 Be2 
9 To3 To3 To4 To3 To3 To3 To3 To3 To3 To3 
10 To4 To4 To5 To4 To4 To4 To4 To4 To4 To4 

 



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจยัวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงคตามที่ตั้งไวทกุประการ ซ่ึงมีผลการวิจัยดังนี้ 
 ผลการวิเคราะหการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่แสดงรูปรางการสั่นและความถี่ธรรมชาติจํานวน 
10 โหมด เมื่อแขนกลของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot อยูที่ตําแหนงตาง ๆ ตามแกน Y 
และแกน Z นั้น เราจะไดวาความถี่พื้นฐาน (Fundamental frequency) ของแบบจําลอง Vertical 
Cartesian Robot จะอยูในชวง 35 Hz ถึง 43.5 Hz และเมื่อพิจารณาในตําแหนงตาง ๆ ของแขนกล เรา
จะไดชวงความถี่ที่เกิดขึ้นในชวง 35 Hz ถึง 239 Hz ผลที่ไดจากการเทคนิคการวัดจริงจาก
แบบจําลอง Vertical Cartesian Robot เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดย
ใชโปรแกรม MSC. VisualNastran4D นั้นมีความถูกตองที่สอดคลองกัน ดังนั้นการศึกษา และ
วิเคราะหการสั่นของหุนยนตที่มีขนาดใหญในภาคอุตสาหกรรมโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
เพื่อหาความถี่ธรรมชาติและรูปรางการสั่นนั้น สามารถนําไปสูการวิเคราะห และออกแบบเบื้องตน
สําหรับหุนยนตที่มีขนาดใหญได 
 

6.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 
 1. ความถี่ของแรงกระทําตอหุนยนตควรมีความถี่ต่ํากวาความถี่พื้นฐาน (Fundamental 
frequency) ของหุนยนต 
 2. ในการวัดพบวาความถี่ที่เกิดขึ้นอยูในชวง 35 Hz ถึง 239 Hz เพื่อลดการสั่นสะเทือนลง
ควรหลีกเลี่ยงไมใหความถี่ของแรงที่กระทําตอหุนยนตอยูในชวงความถี่ดังกลาว 
 3. ในการใชระเบียบวีธีไฟไนตเอลิเมนต วิเคราะหการสั่นสะเทือนกับหุนยนตที่มีขนาด
ใหญ ตองมีการกําหนดขอบเขตที่ถูกตอง และใกลเคียงกับลักษณะการทํางานของหุนยนต 
 4. ในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของหุนยนตควรจะพิจารณาลักษณะทางพลวัตที่เกิดขึ้น
ดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดขนาดชิ้นสวนของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายละเอียดขนาดชิ้นสวนของแบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot 
 
 โครงสรางของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian ถูกสรางในโปรแกรม Solid work 
2006 ซ่ึงจะใชหนวยเปนมิลลิเมตร ดังแสดงตอไปนี้ 
 รูปที่ ก.1 เปนการแสดงขนาดชิ้นสวนโครงสรางของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot  

 

 
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
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 จากรูปที่ ก.1 โครงสรางของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian จะถูกสรางจากเหล็ก
กลองสี่เหล่ียม ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ ก.2 เหล็กกลองสี่เหล่ียมที่ใชสรางโครงสรางของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 

รูปที่ ก.3 แสดงขนาดชิ้นสวนแขนกลแกน X ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.3 แขนกลแกน X ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 

 จากรูปที่ ก.3 ช้ินสวน X-axes และ เพลากลม มีความยาว 435 มิลลิเมตร โดยที่ X-axes ใช
เหล็กกลองสี่เหล่ียมชนิดเดียวกันกับโครงสราง สวนเพลากลมนั้นใชเหล็กเสนที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 5 มิลลิเมตร โดยรายระเอียดขนาดชิ้นสวนตาง ๆ ของแขนกลแกน X แสดงไดดังนี้ 

 
 
 

ITEM  
NO. 

PART  
NUMBER 

QTY. Material 

1 X-axes 1 เหล็ก 
2 เพลากลม 1 เหล็ก 
3 แขนยดึ1 2 เหล็ก 
4 กันล็อค1 2 เหล็ก 
 5 ฝาเปด 2 ยาง 
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                            รูปที่ ก.4 (ก) แขนยึด1                                          รูปที่ ก.4 (ข) กนัล็อค 1 
 

รูปที่ ก.4 รายระเอียดขนาดชิน้สวนตาง ๆ แขนกลแกน X ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 

ในรูปที่ ก.5 แสดงขนาดชิ้นสวนแขนกลแกน Y ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
ไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.5 แขนกลแกน Y ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ITEM  
NO. 

PART  
NUMBER 

QTY. Material 

1 ถาดใสน้ําหนกั 1 เหล็ก 
2 กันล็อค 2 1 เหล็ก 
3 แขนยดึ2 2 เหล็ก 
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 จากรูปที่ ก.5 สามารถแสดงรายระเอียดขนาดชิ้นสวนตาง ๆ ของแขนกลแกน Y ไดดังนี้ 

 

                             
 

                               รูปที่ ก.6 (ก) แขนยดึ2                            รูปที่ ก.6 (ข) ถาดใสน้ําหนกั 
 

รูปที่ ก.6 รายละเอียดขนาดชิน้สวนตาง ๆ แขนกลแกน Y ของแบบจําลอง Vertical Cartesian Robot 
 
 
       

All Fillet 10



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การเคาะทดสอบเพื่อหาความถีธ่รรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การเคาะทดสอบเพื่อหาความถี่ธรรมชาติ 
 
 สําหรับการทดสอบหาคาความถี่ธรรมชาติในงานวิจยันีจ้ะใชวิธีการเคาะทดสอบ (Bump 
Test) พิจารณาระบบในรูป ข.1 ซ่ึงเปนระบบที่ใชในการทดสอบ จะมีการติดตั้งตวัตรวจวดัสัญญาณ
ความเรง (Accelerometer) ไวกึ่งกลางคาน เพื่อวดัขนาดการสั่นสะเทือนของแบบจําลองหุนยนต 
Vertical Cartesian เปนคาความเรงในโดเมนของเวลาในชวงของการสั่นชั่วครู (Transient) ผลของ
การเคาะทดสอบ แสดงดังรูปที่ ข.2 และ ข.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.1 ระบบในการทดสอบหาคาความหนวงโดยการเคาะทดสอบ 
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รูปที่ ข.2 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดการสั่นกับความถี่ของแบบจําลองที่ตําแหนงแขนกลไป
  ตามแนวแกน Y และ Z ที่ระยะ 10 เซนติเมตร  

 

เคาะทดสอบ Accelerometer

Acceleration (FFT-(Peak)) 

Frequency (Hz) 
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Bode Plot
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รูปที่ ข.3 กราฟโบเดของแบบจําลองหุนยนต Vertical Cartesian ที่ตําแหนงแขนกลไปตามแนวแกน 
 Y และ Z ที่ระยะ 10 เซนติเมตร  

 
นําสัญญาณที่ไดจากการเคาะทดสอบมาวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติโดยการเปรียบเทียบ

ของเสนกราฟ ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ ข.4 การเปรียบหาความถี่ธรรมชาติ 

Acceleration (FFT - (Peak))
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 เปนกราฟที่แสดงแบบ 2 กราฟคูกัน ดังแสดงตามรูปที่ ข.4 ซ่ึงดูไดจากคามุมเฟสของการ
ส่ันสะเทือนจะเปลี่ยนไปจากเดิม และขนาดของการสั่นสะเทือนจะมีคาเพิ่มขึ้นสูงมากอยางรวดเร็ว 
จุดดังกลาวคือคาของการเกิดเรโซแนนซจะทําใหเกิดความสับสนในการทําดุลยภาพ หรือจะทําให
เกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงนั้นเอง 

 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.5 การเปรียบหาความถี่ธรรมชาติโดยรวม 

 
 
 
 

Acceleration (FFT - (Peak))
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ภาคผนวก ค 
 

การปรับตั้งคาโปรแกรมที่ใชวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การปรับตั้งคาโปรแกรมทีใ่ชวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือน 
 
 การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงโปรแกรมที่ใช
สําหรับการวิเคราะหนั้นคือ MSC. VisualNastran4D โดยจะทําการวิเคราะหปญหาการสั่นสะเทือน
และรูปรางการสั่นสะเทือน โดยมีการตั้งคาเริ่มตนดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ ค.1 หนาตางที่ใชตั้งคาเริ่มตนของโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 

 
ตารางที่ ค. 1 คาเริ่มตนของโปรแกรม MSC. VisualNastran4D ที่ใชในงานวิจยั 

Simulation 
Settings 

Step 1 Step 2 Step 3 

Tolerance Overlap = 0.01   
Integration Step = 0.01s Steps/Frame = 2 Kutta-Merson 
FEA Accuracy = All Test Mode = 10 lowest  
Gravity Direction = -Z Magnitud = 9.81 m/s2  
Number Digits = 5   
Unit System = SI(degrees)   
Materials Custom Coeff. Restitution=0.5 Coeff. Friction = 0.5 
FEA Display 10% of body size   
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และตั้งคาเงื่อนไขขอบเขตดงันี้ 

 

 
 

รูปที่ ค.2 หนาตางที่ใชตั้งคาเงื่อนไขขอบเขตของโปรแกรม MSC. VisualNastran4D 

 
ตารางที่ ค. 2 คาเงื่อนไขขอบเขตของโปรแกรม MSC. VisualNastran4D ที่ใชในงานวิจยั 

Simulation Settings Step 1 Step 2 
Assembly Rigidly join bodies together  
Number  of Facets Automatic  
Geometry Characteristic = Auto  
Mesh Default Mesh Size Mesh Factor = 1 
Nodes Force all features to mesh  

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การปรับตั้งคาเคร่ืองมอืวัดที่ใชทดสอบการสั่นสะเทือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



การปรับตั้งคาเครื่องมือวัดที่ใชทดสอบการสั่นสะเทือน 
 
 ในการทดลองวัดการสั่นสะเทือนจะใชอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน (Dynamic Signal 
Analyzer) โดยมีการตั้งคาเริ่มตนดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ง.1 ดานหนาของ Dynamic Signal Analyzer 

 
ตารางที่ ง. 1 คาเริ่มตนในหมวดDisplayของการทดลองวดัการสั่นสะเทอืนที่ใชในงานวิจยั 

Measurement 
Settings 

Step 1 Step 2 Step 3 

Display Format Quad Overall = On  
Scale Axes scale markers X = 0 ถึง 200 Y = Autoscale 
Y units Amplitude = Peak Phase = DEG XDCR UNET         

= M (DISP) 
Measurement Data Channel 1 ถึง 4       

= PWR Spectrum 
  

Trace Coord. 1 ถึง 3 = Linear 
Magnitude 

4 = Phase x-Axis = Linear 
 

Marker Marker = On Peak Trk = On  
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ตารางที่ ง. 2 คาเริ่มตนในหมวด Measurement ของการทดลองวัดการสัน่สะเทือนทีใ่ชในงานวิจยั 
Measurement 

Settings 
Step 1 Step 2 Step 3 

Inst Mode FFT Analysis Envelope = ON  
Frequency  START = 0 HZ 

STOP = 400 HZ  
Step Size = 2kHZ Resolution (Lines)     

= 200 
Window Rectangle   
INPUT SENSITVTY          

= 100 mv/g 
  

Source   OFF   
Average Average  = ON Fast Average Update Rate = 5 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

รายละเอียดของอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



จ.1 รายละเอียดของอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน 
 
 อุปกรณวดัการสั่นสะเทือน (Dynamic Signal Analyzer) ของบริษัท Agilent Technologies 
รุน 35670A โดยมีรายละเอียดของ Dynamic Signal Analyzer ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ จ.1 Dynamic Signal Analyzer ของบริษัท Agilent Technologies รุน 35670A 
 
ตาราง จ.1 คุณลักษณะของ Dynamic Signal Analyzer 

 
FFT  

analysis 
Octave 

Analysis 
Order 

Analysis 
Swept 
Sine 

Correlation 
Analysis 

Histogram 
/Time 

Power Spec CHI/2/3/4 yes yes yes    
Linear Spec CHI/2/3/4 yes   yes   
Time Channel 1/2/3/4 yes  yes yes yes yes 
Window Time Chan 1/2/3/4 yes    yes  
Frequency Response 2/1 yes   yes   
Frequency Response 3/1 yes   yes   
Frequency Response 4/1 yes   yes   
Frequency Response 4/3 yes   yes   
Coherence 2/1 yes      
Coherence 3/1 yes      
Coherence 4/1 yes      
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ตาราง จ.1 คุณลักษณะของ Dynamic Signal Analyzer (ตอ) 

 
FFT  

analysis 
Octave 

Analysis 
Order 

Analysis 
Swept 
Sine 

Correlation 
Analysis 

Histogram 
/Time 

Coherence 4/3 yes      
Cross Spectrum 2/1 yes   yes   
Cross Spectrum 3/1 yes   yes   
Cross Spectrum 4/1 yes   yes   
Cross Spectrum 4/3 yes   yes   
Orbit 2/1 yes  yes    
Orbit 3/1 yes  yes    
Orbit 4/1 yes  yes    
Orbit 4/3 yes  yes    
Math Function yes yes yes yes yes yes 
Data Register yes yes yes yes yes yes 
Waterfall Register yes yes yes yes yes yes 
Capture CH1/2/3/4 yes yes yes yes yes yes 
Composite Power CH1/2/3/4   yes    
Order Track CH1/2/3/4   yes    
RPM Profile   yes    
Normalized Variance CH1/2/3/4    yes   
Auto Correlation CH1/2/3/4     yes  
Cross Correlation 2/1     yes  
Cross Correlation 3/1     yes  
Cross Correlation 4/1     yes  
Cross Correlation 4/3     yes  
Histogram CH1/2/3/4      yes 
PDF CH1/2/3/4      yes 
CDF CH1/2/3/4      yes 
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จ.2 รายละเอียดของอุปกรณตัวตรวจวัดความเรง 
 
 อุปกรณตัวตรวจวัดความเรง (Accelerometer Sensor) ของบริษัท Kistler รุน 8792A โดย
สามารถวัดไดในสามแกน (Triaxial Accelerometer)  

 

 
 

รูปที่ จ.2 ภาพถายของอุปกรณตัวตรวจวัดความเรงของบริษัท Kistler รุน 8792A 

 

 
 

รูปที่ จ.3 ขนาดมิติของอุปกรณตรวจวัดความเรง 

4-PIN CONNECTOR 
MICROTECH 

ALIGNMENT 
MARK 
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 ตาราง จ.2 คุณลักษณะของอุปกรณตรวจจับการสั่น  
Specifications Technical Data Units 

Acceleration  Range  ±50  g 
Acceleration  Limit  ±100  gpk 
Threshold  0.004  gms 
Sensitivity  ±5% @  100 Hz, 10 gms  100  mV/g 
Resonant Frequency nom.mtd.  54  kHz 
Frequency Response  ±5%  0.5…5000  Hz 
Frequency Response  -5% , +10%  -  Hz 
Amplitude Non-linearity  ±1  %FSO 
Time Constant nom.  2  s 
Transverse Sensitivity typ. (max.)  1.5(3)  % 
Base Strain Sensitivity @250 με, max  0.005  g/με 
Shock (1 ms pulse width) max.  2000  g 
Long Term Stability  ±1  % 
Temperature @ 4mA supply current 
          Coefficient of Sensitivity 

  
-0.03 

  
%/ F 

Temperature Range Operating  -65…212  F 
Temperature Range Storage  -100…250  F 
Weight  29  grams 
 Groung lsolation        10  MΩ 
Mounting Torque  18  lbf-in 

หมายเหตุ : 1 g = 9.80665 m/s2, 1 inch = 25.4 mm, 1 gram = 0.03527 oz, 1 lbf-in = 0.1129 Nm 
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ตาราง จ.3 คุณลักษณะของอุปกรณตรวจจบัการสั่นในแตละแกน  
Technical Data 

Specifications 
X axis Y axis Z axis 

Units 

Sensitivity at 100 Hz, 10.0 grms 101.6 101.9 104.0  mV/g 
Sensitivity at 159 Hz, 10.0 grms 101.7 101.9 104.1  mV/g 
Transverse Sensitivity 3.0 3.0 3.0  % 
Mounted Resonant Freq (nom.) 54.0 54.0 54.0  kHz 
Time Constant 2.2 2.2 2.0  sec. 
Bias Voltage 11.7 11.8 11.6  VDc 

หมายเหตุ : Calibration Date 6/23/2007 Calibrated By Mark Thomas 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 พีระยุทธ หวังรักไพบูลย และ จิระพล ศรีเสริฐผล. (ตุลาคม 2551). การศึกษาและวิเคราะห
การสั่นของหุนยนตท่ีมีพื้นท่ีในการทํางานแบบรูปสี่เหล่ียมในแนวตั้งโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต. ใน การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติคร้ังที่ 22. วันที่ 15-17 ตุลาคม 
2551. ปทุมธานี. 

 



ประวัติผูเขียน 
 
 นายพีระยุทธ หวังรักไพบูลย เกิดเมื่อวันที่ 16 สิงหาคม 2525 ที่จังหวัดขอนแกน เร่ิม
การศึกษาระดับประถมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนกุดลิงวิทยาคม จังหวัดกาฬสินธุ และมัธยมศึกษาปที่ 
1-6 ที่โรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย 2 จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) คณะวิศวกรรมศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง เมื่อ พ.ศ. 2547 และในป พ.ศ. 2549 ไดศึกษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา ในขณะที่ศึกษาตอในระดับปริญญาโท ไดมีประสบการณการสอนปฏิบัติการ
ของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จํานวน 5 รายวิชา ไดแก  (1) ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 1      
(2) ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 2  (3) ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล 3 (4) เขียนแบบวิศวกรรม 1 
และ (5) เขียนแบบวิศวกรรม 2  เปนเวลา 3 ป  




