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Presently, vans are more popular vehicles than buses, because they are faster and more 
comfortable. However, many passengers avoid sitting on the rear seats, because they have too much 
impact force and vibration. The rear suspensions of virtually all vans are the leaf spring system, 
which is suitable for carrying goods, but is less comfortable for passengers. In order to improve 
seating comfort for rear seat van passengers, a suspension system could be installed between the 
rear seats and the floor of vans. A complication however, is to calculate suitable suspension settings 
relative to constant springing and damping. Firstly, vibration data would to be collected to establish 
required constant springing and damping by utilizing the shock isolator theory. Using Simulink, 
one can check reducing vibration in a graph simulation, until the suitable setting is reached. The 
closing size and suitable constant springing and damping variants will also be calculated using 
Simulink. In accordance with the test results, suitable suspension units can then be installed, 
ensuring reduced impact and vibration. 
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Vibration Analysis for Reduce Vibration of Van Rear Seat 
 

ค าน า 
 

รถตูโ้ดยสารตามภาพท่ี 1 ในปัจจุบนัไดรั้บความนิยมจากผูโ้ดยสารโดยทัว่ไปมากกว่ารถ
บสัประจ าทาง ไม่วา่จะเร่ืองความเร็วท่ีเร็วกวา่รถบสัประจ าทางและความสะดวกสบายในเร่ืองของท่ี
นัง่ แต่ยงัพบปัญหาของเกา้อ้ีแถวหลงัของรถตูน้ั้นผูโ้ดยสารโดยทัว่ไปจะหลีกเล่ียง อนัเน่ืองมาจาก
ระบบช่วงล่างของรถตูน้ั้นเป็นแบบแหนบ (Leaf spring) ซ่ึงส่งผลใหแ้ถวอ้ีแถวหลงัของรถตูท่ี้ถูกยึด
อยู่ดา้นบนไดรั้บผลกระทบโดยตรง จึงท าให้ผูโ้ดยสารท่ีนัง่อยู่ตรงเกา้อ้ีแถวหลงัของรถตูรู้้สึกไม่
สบาย เน่ืองจากแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนท่ีพื้นถนนส่งมาในรถตูเ้กิดข้ึนบริเวณน้ีมากท่ีสุด 
 
 งานวิจยัน้ีไดเ้สนอการวดัค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งเกิดการกระแทกและสั่นสะเทือน
ต่างๆท่ีเกิดจากผวิของถนน ซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของความเร่งเม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนลง จากนั้น
จะแสดงการค านวณหาค่าท่ีเหมาะสมเพื่อเลือกอุปกรณ์ท่ีรับแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนใน
สภาวะท่ีเกิดข้ึนได้และยงัเสนอแนวทางการตรวจสอบค่าท่ีเลือกมาใช้ว่าเหมาะสมโดยการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการค านวณ แล้วน าค่าท่ีได้จากการ
ค านวณมาทดสอบเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งก่อนน าไปใชจ้ริง เม่ือตรวจสอบความถูกตอ้งแลว้ได้
น าไปติดตั้งกลไกเพื่อทดสอบจริง 
 

 
 

 

ภาพที ่1  รถตูโ้ดยสาร 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาลกัษณะการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนบนเกา้อ้ีแถวหลงัสุดของรถตู ้
 
2.  เพื่อวิเคราะห์แรงสั่นสะเทือนและหาอุปกรณ์รับแรงสั่นสะเทือนท่ีเหมาะสม มาใช้ใน

การลดแรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนบริเวณเกา้อ้ีแถวหลงัสุดของรถตู ้ 
 
3.  เพื่อทดลองอุปกรณ์ลดแรงสั่นสะเทือนท่ีติดตั้งและเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกบัผล

ท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นทางทฏษฎี 
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การตรวจเอกสาร 
 

 ในการสืบคน้เอกสารงานวิจยัท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้ง และมีความคลา้ยคลึงกนักบัการวิเคราะห์
แรงสั่นสะเทือนเพื่อลดแรงสั่นสะเทือนของเกา้อ้ีแถวหลงัของรถตูมี้เน้ือหาส าคญัดงัต่อไปน้ี 
 

Park, S., Popov, A.A. and D.J. Cole (2004) ไดเ้สนอผลของระบบรองรับแรงสั่นสะเทือน
ของยานพาหนะท่ีใชก้บัทางขรุขระภายใตผ้ลของถนนพื้นดินท่ีเกิดการเปล่ียนรูป ในการวเิคราะห์
พฤติกรรมของยานพาหนะท่ีใชก้บัทางขรุขระท่ีท างานภายใตเ้ง่ือนไขของสภาวะเสถียรภาพ ผลจาก
การจ าลองสภาวะการรับแรงสั่นสะเทือนเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้งสามแบบ ในการ
ทดสอบวิง่ไปกบัพื้นถนน พื้นถนนจะส่งแรงสั่นสะเทือนไปท่ีตวัของยานพาหนะ เม่ือพื้นท่ีส่ง
แรงสั่นสะเทือนมีการเปล่ียนรูป ซ่ึงการเปล่ียนรูปของพื้นถนนจะส่งผลใหแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย แรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเปล่ียนแปลงไปตาม
สภาพของถนนดินท่ีเปล่ียนรูปไป จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นการเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็น
เชิงเส้น (non-linear) น าไปสู่การวเิคราะห์พื้นถนนดินท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูป พื้นถนนท่ี
เปล่ียนแปลงรูปจะมีลกัษณะพฤติกรรมเหมือนกบัการเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
Vibration Theory) ถา้หากยานพาหนะท่ีใชง้านในพื้นถนนท่ีมีความสามารถเปล่ียนรูปไดสู้งแบบ
พื้นดินนั้นเหมาะกบัค่าแดมเปอร์ท่ีต ่าเพื่อลดอตัราความเร่งท่ีเกิดในแนวด่ิง 

 
Shabaan, A., Abo-Mosallam, Y. L, Abed, K. and N., El Chazly  (1995) ไดสื้บหาผลกระทบ

ของแรงสั่นสะเทือนของมนุษย์ท่ีขับรถบนถนนท่ีขรุขระ ซ่ึงการสืบหาผลกระทบของ
แรงสั่นสะเทือนนั้น โดยการสืบหาจากสภาพของถนนสามรูปแบบคือ ถนนลูกรัง, ถนนลาดยางและ
ถนนปูน วเิคราะห์แรงสั่นสะเทือนท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้น (Linear Vibration Theory) โดย
ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์หาค่าการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากถนนชนิดต่างๆ การสั่นสะเทือน
ถูกตั้งให้อยูใ่นต าแหน่งส าคญั สะโพก, ทอ้ง, กระบงัลม, ทรวงอก, เน้ือตวั, หลงัและหวัของคนขบั 
การวิเคราะห์ไดถู้กน าไปตั้งให้เป็นมาตรฐานการสั่นสะเทือนท่ีปลอดภยัรถยนต์ท่ีนัง่อา้งอิงขอ้มูล
จากตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ในบททฤษฎี 

 
 
 

 



4 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 
1. สมการเชิงอนุพนัธ์ 
 

สมการเชิงอนุพนัธ์คือคือสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างฟังก์ชันกับอนุพนัธ์ของ
ฟังก์ชนันั้น ซ่ึงน ามาใช้ประยุกต์กบัวิทยาศาสตร์โดยตรงเป็นอย่างมาก เช่นปัญหาเก่ียวกบักฎการ
เคล่ือนท่ีของนิวตนั ปัญหาเก่ียวกบัวงจรไฟฟ้า เป็นตน้ 

 
1.1 แบบจ าลอง (modeling) 

 
  การแกปั้ญหาทางวิศวกรรมต่างๆ มีขั้นตอนในการหาค าตอบตามภาพท่ี 2 ซ่ึงในขั้นแรก

คือเปล่ียนรูปปัญหาใหไ้ปเป็นรูปแบบทางคณิตศาสตร์และถูกอธิบายในรูปของตวัแปร ฟังกช์นัและ
สมการ ในกระบวนการสร้างแบบจ าลอง การแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์และการเขา้ใจผลลพัธ์ของ
ปัญหาทางฟิสิกส์จะถูกเรียกในช่ือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical modeling) หรือถูก
เรียกแบบสั้นๆวา่ แบบจ าลอง (modeling)  

    

 
 

ภาพที ่2  แผนภาพแบบจ าลอง การแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์และการเขา้ใจผลลพัธ์ของปัญหา 
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 ตามหลกัฟิสิกส์โดยทัว่ไป ความเร็วและความเร่งเป็นผลท่ีเกิดข้ึนแบบเก่ียวเน่ืองกนั ดว้ย
เหตุน้ีแบบจ าลองโดยทัว่ไปจะมีสมการท่ีมีตวัแปรท่ีมีผลเก่ียวเน่ืองกนัตามภาพท่ี 3  แบบจ าลอง
แบบน้ีจะถูกเรียกวา่ สมการเชิงอนุพนัธ์ ซ่ึงจะสามารถหาค าตอบ หาคุณสมบติั หากราฟ หาค่าและ
เขา้ใจในพฤติกรรมของระบบฟิสิกส์จากปัญหาท่ีได ้
 

 
 
ภาพที ่3  แสดงการน าสมการเชิงอนุพนัธ์ไปประยกุตใ์ชก้บัแบบจ าลองต่างๆ 
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1.2 สมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (ordinary differential equation) 
 

      สมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (ordinary differential equation) เป็นสมการท่ีประกอบไป
ดว้ย ตวัแปรท่ีมีความเก่ียวเน่ืองกนัของฟังกช์นัต่างๆ ตวัอยา่งเช่น 

 
𝑦′ = cos 𝑥     (1) 

𝑦′′ + 9𝑦 = 𝑒−2𝑥    (2) 

𝑦′𝑦′′′ −
3

2
𝑦′2 = 0    (3) 

 
สมการท่ีแสดงเป็น สมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (ordinary Differential Equation) ซ่ึง

ก าหนดให ้𝑦′ = 𝑑𝑦 𝑑𝑥⁄ ,𝑦′′ = 𝑑2𝑦 𝑑2𝑥⁄  etc. การจ าแนกวา่เป็น สมการเชิงอนุพนัธ์
สามญั ท าโดยดูจากส่วนประกอบของสมการวา่มีสมการเชิงอนุพนัธ์เชิงยอ่ย (partial differential 
equation) วา่มีจ  านวนตวัแปรท่ีเก่ียวเน่ืองกนัของฟังกช์นัไม่ทราบค่าอยูส่องหรือมากวา่สองฟังกช์นั 
ตวัอยา่งเช่น สมการอนุพนัธ์เชิงยอ่ยไม่ทราบค่าของฟังกช์นั 𝑢 ท่ีตวัแปรสองตวั 

 
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 = 0    (4) 

 
สมการอนุพนัธ์เชิงยอ่ยมีความในการประยกุตใ์นในทางวิศวกรรม แต่มีความซบัซอ้น

มากกวา่สมการเชิงอนุพนัธ์สามญั 
 

สมการเชิงอนุพนัธ์สามารถบอกไดถึ้งอนัดบัสูงสุดของตวัแปรท่ีมีความเก่ียวเน่ืองท่ีมีของ
ในฟังกช์นัท่ีไม่ทราบค่า 𝑦 ซ่ึงสามารถเป็นแนวคิดในเร่ืองอนัดบัสูงสุดของอนุพนัธ์สามารถน าไป
จ าแนกสมการเชิงอนุพนัธ์ เช่น สมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง, สมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสอง, 
ฯลฯ ตามตวัอยา่งสมการท่ี (1) เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง, (2) เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์
อนัดบัท่ีสองและ (3) เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสาม 

 
1.3 อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) 
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      อนุกรมฟูเรียร์ เป็นอนุกรมอนนัตแ์ต่สามารถแสดงแทนดว้ยฟังกช์นัเป็นช่วงๆไดใ้นรูป
ของ cosine และ sine อนุกรมฟูเรียร์ เป็นส่วนส าคญัในทางวศิวกรรมและนกัคณิตศาสตร์ ในการ
ก าหนด อนุกรมฟูเรียร์ตอ้งมีฟังกช์นัมีลกัษณะเป็นช่วงๆ ซ ้ าๆกนัหรือฟังกช์นัคาบ (periodic 
function) 

  

 
 

ภาพที ่4  ฟังกช์นัคาบ (periodic function) 
 
 กราฟของฟังกช์นัคาบ (periodic function) ในภาพท่ี 4 จะรูปแบบของการซ ้ ากนัในความ
ยาว p ซ่ึงเป็นลกัษณะของฟังกช์นัคาบ (periodic function) 
 ฟังกช์นัทั้งหมดของท่ีมีในคาบ 2𝜋 มีรูปแบบเรียกในระบบตรีโกณมิติ (trigonometric 
system) เช่นตวัอยา่งตามภาพท่ี 5 
 

 
 
ภาพที ่5  ฟังกช์นั sine และ cosine ในช่วง 2𝜋 
 

อนุกรมตรีโกณท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของ 
 

𝑎0 + 𝑎1 cos 𝑥 + 𝑏1 sin 𝑥 + 𝑎2 cos 2𝑥 + 𝑏2 sin 2𝑥 + ⋯ 
  = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛 cos 𝑛𝑥 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝑥)∞

𝑛=1    (5) 
 
 ซ่ึงสามารถเขียนรูปทัว่ไปของอนุกรมอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) 
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𝑓(𝑥) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛 cos 𝑛𝑥 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝑥)∞

𝑛=1   (6) 
 

2. กลศาสตร์การส่ันสะเทอืน 
 
 การสั่นสะเทือนในการกลศาสตร์คือการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา ในระบบทางกลหรือ
ระบบโครงสร้างต่างๆ การสั่นสะเทือนจะถูกเร่ิมตน้ข้ึน เม่ือมีองคป์ระกอบเร่ิมตน้ของระบบท่ี
สมดุลแลว้ไดถู้กเคล่ือนยา้ยจากจุดสมดุลของระบบดว้ยพลงังานภายในหรือโดยพลงังานจาก
ภายนอก เม่ือมีแรงท าให้องคป์ระกอบใดองคก์ระกอบหน่ึงถูกเคล่ือนยา้ยจากจุดสมดุลแลว้ จะมีแรง
ตา้นท่ีท าใหอ้งคก์ระกอบกลบัมาท่ีจุดสมดุลเดิม ท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาเพื่อท่ีจะท าให้
องคป์ระกอบเขา้สู่สมดุลของระบบ 
 

2.1 การสั่นสะเทือนแบบอิสระในแนวทิศทางอิสระหน่ึงแนวแกน (free vibration of SDOF 
system) 

 
       การสั่นสะเทือนแบบอิสระเป็นการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาผา่นจุดสมดุลของระบบ ซ่ึง
ในขณะมีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนนั้นจะไม่มีแรงจากภายนอกเขา้มากกระท า การสั่นสะเทือนแบบ
อิสระบอกถึงผลของพลงังานจลน์ของระบบหรือบอกถึงผลต่างระยะจากจุดสมดุลซ่ึงเป็นพลงังาน
ศกัย ์
 

 
 
ภาพที ่6  แสดงการเกิดผลต่างระยะจากจุดสมดุล 
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 จากภาพท่ี 6 a เป็นระยะท่ีระบบสมดุลแลว้มีการเคล่ือนท่ีไปในระยะ 𝑥0 จากภาพท่ี 6 b ซ่ึง

จะส่งผลใหเ้กิดแรงดึงกลบัจากสปริง 𝑘𝑥0 และพลงังานศกัย ์
1

2
𝑘𝑥0

2 ซ่ึงไดรั้บจากสปริง เม่ือ

สปริงถูกปล่อยจากจุดพกั แลว้จะเกิดการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัข้ึน 
 ตวัอยา่งการเกิดระบบการสั่นสะเทือนแบบอิสระท่ีสามารถใชก้บัการสั่นสะเทือนแบบ
อิสระในแนวทิศทางอิสระหน่ึงแนวแกน เช่น การแกวง่ของลูกตุม้ซ่ึงมีจุดสมดุลในแนวตั้ง, การ
เคล่ือนท่ีของการหดตวัในกลไกของอาวธุปืนเม่ือยงิและการเคล่ือนท่ีของระบบช่วงล่างของรถยนต ์
 การสั่นสะเทือนแบบอิสระในแนวทิศทางอิสระหน่ึงแนวแกนถูกอธิบายดว้ยสมการเอก
พนัธ์อนัดบัท่ีสอง (homogeneous second-order ordinary differential equation) ซ่ึงสามารถเขียน
สมการอนุพนัธ์ควบคุมระบบการสั่นสะเทือนแบบอิสระเชิงเส้นได ้
 

𝑚𝑒𝑞𝑥̈ + 𝑐𝑒𝑞𝑥̇ + 𝑘𝑒𝑞𝑥 = 0    (7) 
 
 เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวเชิงเส้น ในเทอมของความเร่งจะเกิดความเก่ียวเน่ืองมากจาก
แรงเฉ่ือยของระบบ ในเทอมของความเร็วจะถูกแสดงความเก่ียวเน่ืองมาจากอุปกรณ์หน่วงของ
ระบบและในเทอมของระยะการเคล่ือนท่ีเก่ียวเน่ืองกบัแรงยนืหยุน่ 
 
 2.2 รูปทัว่ไปของสมการการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (standard form of differential 
equation) 
  
   𝑚𝑒𝑞𝑥̈ + 𝑐𝑒𝑞𝑥̇ + 𝑘𝑒𝑞𝑥 = 𝐹𝑒𝑞     (8) 
 
 การสั่นสะเทือนแบบอิสระจะเกิดข้ึนในกรณีไม่มีแรงกระท า ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้คือจุดท่ี
ผลลพัธ์ของพลงังานจลน์และพลงังานศกัยใ์นระบบเป็นศูนย ์ซ่ึงจะท าใหจุ้ดน้ีเป็น t = 0 และเม่ือ
ไม่มีแรงกระท าเป็น 𝐹𝑒𝑞 = 0 และจดัรูปโดยหาร 𝑚𝑒𝑞ตลอดสมการ 
 

𝑥̈ +
𝑐𝑒𝑞

𝑚𝑒𝑞
𝑥̇ +

𝑘𝑒𝑞

𝑚𝑒𝑞
𝑥 = 0    (9) 

 

 จากสมการ (9) จะผลของการแกส้มการจากตวัแปร 
𝑐𝑒𝑞

𝑚𝑒𝑞
 และ 

𝑘𝑒𝑞

𝑚𝑒𝑞
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𝜔𝑛 = √
𝑘𝑒𝑞

𝑚𝑒𝑞
    (10) 

 
 ซ่ึงจะไดค้วามถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ี 
 

𝜁 =
𝑐𝑒𝑞

2√𝑘𝑒𝑞𝑚𝑒𝑞
    (11) 

  
 ซ่ึงจะไดค้่า damping ratio และเม่ือน าตวัแปรเขา้ไปเขียนในรูปสมการอนุพนัธ์จะได้ 
 

𝑥̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑥̇ + 𝜔𝑛
2𝑥 = 0   (12) 

 
 จากสมการ (12) จะเรียกวา่สมการรูปทัว่ไปของการสั่นสะเทือนแบบอิสระในแนวทิศทาง
อิสระหน่ึงแนวแกน เม่ือก าหนดใหมี้เง่ือนไขเร่ิมตน้ของสมการ 
 
     𝑥(0) = 𝑥0     (13) 
 

และ 
 
     𝑥̇(0) = 𝑥0̇     (14) 
 
 สมการ (12) เป็นสมการเชิงเส้นและเป็นสมการเอกพนัธ์ท่ีความค่าคงท่ี ใหผ้ลลพัธ์ของ
สมการสมมุติอยูใ่นรูป  
 
     𝑥(𝑡) = 𝐴𝑒𝛼𝑡     (15) 
 
 น าสมการ (15) ไปแทนค่าในสมการ (12) จะได ้
 

(𝛼2 + 2𝜁𝜔𝑛𝛼 + 𝜔𝑛
2)𝐴𝑒𝛼𝑡 = 0 
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 ค  าตอบท่ีไดจ้ากสมการ 𝛼2 + 2𝜁𝜔𝑛𝛼 + 𝜔𝑛
2 = 0 สามารถใชส้มการก าลงัสอง

หาค าตอบไดซ่ึ้งจะไดค้  าตอบในรูป 
 

α =
−2𝜁𝜔𝑛±√(2𝜁𝜔𝑛)2−4𝜔𝑛

2

2
   (16) 

 หรือ 
 

α = 𝜔𝑛(−𝜁 ± √𝜁2 − 1)   (17) 

 
 จากค าตอบในรูปสมการ (16) และ (17) จะสามารถแบ่งเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนของระบบได้
ออกเป็น 4 กรณี 
 

1. เม่ือ ζ = 0 ค่าของ α = ±i𝜔𝑛  ค่าท่ีไดจ้ะมีแต่จ านวนจินตภาพ ลกัษณะของการ
สั่นสะเทือนอิสระจะเป็นแบบ undamped 

2. เม่ือ 0 < ζ < 1 ค่าของ α = 𝜔𝑛(−𝜁 ± 𝑖√1 − 𝜁2) ค่าท่ีไดจ้ะเป็น

จ านวนเชิงซอ้น ลกัษณะของการสั่นสะเทือนอิสระจะเป็นแบบ underdamped 
3. เม่ือ ζ = 1 ค่าของ α = −𝜔𝑛  ค่าท่ีไดจ้ะเป็นจ านวนจริงค่าเดียว ลกัษณะของการ

สั่นสะเทือนอิสระจะเป็นแบบ critrically damped 

4. เม่ือ ζ > 1 ค่าของ α = 𝜔𝑛(−𝜁 ± √𝜁2 − 1) ค่าท่ีไดจ้ะเป็นจ านวนจริง

สองค่า ลกัษณะของการสั่นสะเทือนอิสระจะเป็นแบบ overdamped 
 

2.3 การกระตุน้แรงสั่นสะเทือนประสานกนัในแนวทิศทางอิสระหน่ึงแนวแกน (harmonic 
excitation of SDOF system) 

 
      แรงสั่นสะเทือนท่ีกระตุน้ระบบประสานกนัในแนวทิศทางอิสระหน่ึงแนวแกน จะเกิด

เกิดข้ึนเม่ือการเคล่ือนท่ีของระบบยอ่ยขณะท่ีมีการสั่นสะเทือน ตวัอยา่งเช่น การเคล่ือนไหวของ
แผน่ดินขณะเกิดแผน่ดินไหว, การเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรกลท่ีมีการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาขณะท่ี
เคร่ืองจกัรกลอยูใ่นสภาวะไม่สมดุลหรือการเคล่ือนท่ีของระบบช่วงล่างของรถยนตข์ณะวิง่ไปตาม
ลกัษณะรูปแบบของถนน  
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ภาพที ่7  ระบบท่ีมีแรง 𝑘𝑒𝑞กบั 𝑐𝑒𝑞  กระท ากบัการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจาก 𝐹𝑒𝑞   
 
 จากภาพท่ี 7 สามารถหาสมการอนุพนัธ์ได ้
 

𝑚𝑒𝑞𝑥̈ + 𝑐𝑒𝑞𝑥̇ + 𝑘𝑒𝑞𝑥 = 𝐹𝑒𝑞(𝑡)   (18) 
 
 จากสมการ (18) สามารถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของการเคล่ือนตามแนวแกน x และเปล่ียนรูป
ใหเ้ป็นตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์ในการสั่นสะเทือนได ้
 

𝑥̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑥̇ + 𝜔𝑛
2𝑥 =

1

𝑚𝑒𝑞
𝐹𝑒𝑞(𝑡)   (19) 

 
 สมการ (19) เป็นรูปแบบทัว่ไปของสมการอนุพนัธ์เชิงเส้นท่ีมีแรงกระท าในการ
สั่นสะเทือนในอิสระหน่ึงแนวแกน 
 
 รูปทัว่ไปของผลลพัธ์สมการ (19) คือ 
 

𝑥(𝑡) = 𝑥ℎ(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡)    (20) 
 

 เม่ือ 𝑥ℎ  เป็นผลลพัธ์ของสมการ homogeneous ซ่ึงไดจ้ากการแกส้มการเม่ือ 𝐹𝑒𝑞(𝑡) =

0 และ 𝑥𝑝  เป็นผลลพัธ์ของสมการ particular ซ่ึงไดจ้ากการแกส้มการของ 𝐹𝑒𝑞(𝑡) 
 
 2.4 แรงท่ีถูกตอบสนองของระบบท่ีมีความหน่วงท่ีถูกกระตุน้ดว้ยความถ่ีเดียว (forced 
response of an undamped system due to a single-frequency excitation) 
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       รูปทัว่ไปของสมการอนุพนัธ์ท่ีอธิบายการเคล่ือนท่ีของระบบสั่นสะเทือนในอิสระหน่ึง
แนวแกนดว้ยการกระตุน้ดว้ยความถ่ีเดียว 
 

𝑥̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑥̇ + 𝜔𝑛
2𝑥 =

𝐹0

𝑚𝑒𝑞
sin(𝜔𝑡 + 𝜓)   (21) 

 
 สมมุติใหผ้ลลพัธ์ของสมการเจาะจงเป็น 
 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝑈 cos(𝜔𝑡 + 𝜓) + 𝑉 sin(𝜔𝑡 + 𝜓)  (22) 
 

เม่ือแทนค่าตวัแปรจากสมการ (22) ไปท่ีสมการ (21) แลว้ท าการแยกตวัแปรจะได ้
 

(𝜔𝑛
2 − 𝜔2)𝑈 + 2𝜁𝜔𝜔𝑛𝑉 = 0   (23) 

 

−2𝜁𝜔𝜔𝑛𝑈 + (𝜔𝑛
2 − 𝜔2)𝑉 =

𝐹0

𝑚𝑒𝑞
   (24) 

 
 จากการแทนค่าไดส้มการ (23) และ (24) สามารถน ามาแกห้าค่า U และ V แลว้น ากลบัไป
แทนท่ีสมการ (22) จะได ้
 

𝑥𝑝(𝑡) =
𝐹0

𝑚𝑒𝑞[(𝜔𝑛
2 −𝜔2)

2
+(2𝜁𝜔𝜔𝑛𝑉)2]

[−2𝜁𝜔𝜔𝑛 cos(𝜔𝑡 + 𝜓) +

                (𝜔𝑛
2 − 𝜔𝑛) sin(𝜔𝑡 + 𝜓)]     (25) 

 
 ใชค้วามสัมพนัธ์ทางตรีโกณฟังกช์นัผลต่างของมุม sine สองมุมและแยกตวัแปร ซ่ึงน ามา
แทนในสมการ (25) จะได ้
 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝑋 sin(𝜔𝑡 + 𝜓 − 𝜃)   (26) 
 

เม่ือ    𝑋 =
𝐹0

𝑚𝑒𝑞[(𝜔𝑛
2 −𝜔2)

2
+(2𝜁𝜔𝜔𝑛)2]

1/2   (27) 
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และ    𝜙 = tan−1 (
2𝜁𝜔𝜔𝑛

𝜔𝑛
2 −𝜔2)    (28) 

 
 ตวัแปร X เป็นค่า amplitude ของแรงตอบสนองและ 𝜙 เป็นระยะต่างของมุม (phase angle) 
ระหวา่งแรงตอบสนองกบัแรงกระกระตุน้ของแรงสั่นสะเทือน 
 
 ค่า amplitude และ phase angle ไดใ้หข้อ้มูลท่ีส าคญัเก่ียวกบัแรงตอบสนอง สมการ (27) 
และ (28) เป็นรูปแบบสมการท่ีไม่มีหน่วย (nondimensional) ซ่ึงสามารถอธิบายเก่ียวกบัการ
ตอบสนอง สมการมีความเก่ียวเน่ืองกนัในรูป 
 

𝑋 = 𝑓(𝐹0, 𝑚𝑒𝑞 , 𝜔, 𝜔𝑛, 𝜁)   (29) 
 
และ 
 

𝜙 = 𝑔(𝜔, 𝜔𝑛, 𝜁)     (30) 
 
 เม่ือน าสมการ (27) มาคูณดว้ย 𝑚𝑒𝑞𝜔𝑛

2 𝐹0⁄  ทั้งสองดา้นของสมการ 
 

𝑚𝑒𝑞𝜔𝑛
2 𝑋

𝐹0
=

1

[(1−𝑟2)2+(2𝜁𝑟)2]1 2⁄    (31) 

 

 เม่ือ     𝑟 =
𝜔

𝜔𝑛
     (32) 

 
 สมการ (32) เป็น frequency ratio 
 

𝑀 =
𝑚𝑒𝑞𝜔𝑛

2 𝑋

𝐹0
    (33) 

 
 สมการ (33) เป็นสมการท่ีไม่มีหน่วยถูกเรียกวา่ amplitude ratio หรือ magnification factor 
ซ่ึงจะแสดงอตัราส่วนของ amplitude ของการตอบสนองของระบบ เช่น เม่ือสปริงหดตวัมีค่าคงท่ี
ของสปริงเน่ืองจากมีแรงค่าคงท่ีมากระท า 
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𝑀 =
𝑋

∆𝑠𝑡
     (34) 

 
 ในการอธิบายแรงท่ีมากท่ีสุดท่ีใหใ้นระบบมวลกบัสปริงและระบบความหนืดกบั
ความหน่วง เช่น 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑋 = 𝑚𝜔𝑛

2𝑋 เป็นแรงสูงสุดท่ีถูกกระตุน้ในระบบ สามารถ
อธิบายวา่แรงสามารถถูกขยายใหม้ากข้ึนไดอ้ยา่งไรของระบบ magnification factor มาจาก
อตัราส่วนแรงและความถ่ี 
 

𝑀 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐹0
     (35) 

 จากรูปสมการไร้หน่วย (27) จะสามารถเขียนในรูป 
 

𝑀(𝑟, 𝜁) =
1

√(1−𝑟2)2−(2𝜁𝑟)2
   (36) 

 

 
 
ภาพที ่8  กราฟ magnification factor เทียบกบั frequency ratio ใน damping ratio ต่างกนั 
 
 ค่า magnification factor ในฟังกช์นัของความถ่ีในค่าท่ีแตกต่างของ damping ratio จะถูก
แสดงในภาพท่ี 8 ในแต่ละเส้นกราฟจะถูกเรียกวา่ frequency response curves ซ่ึงตามสมการ (36) 
และภาพท่ี 8 สามารถท่ีจะสรุปได ้
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1. ค่าของ 𝑀 = 1 เม่ือ 𝑟 = 0 ในกรณีแรงกระตุน้การสั่นสะเทือนมีค่าคงท่ีและแรง
สูงสุดท่ีไดใ้นระบบมวล ความหน่วงและสปริงจะเท่ากบัค่าของค่าของแรงกระตุน้การ
สั่นสะเทือน 

2. lim
𝑟→∞

𝑀(𝑟, 𝜁) =
1

𝑟2 ค่า amplitude ของแรงตอบสนองจะนอ้ยมากเม่ือถูกแรง 

กระตุน้การสั่นสะเทือนท่ีมีความถ่ีสูง 
3. เพื่อท่ีจะลดค่า 𝑀, 𝑟 ตอ้งเพิ่มค่า ζ 
4. ค่า magnification factor จะมากแบบไม่มีขอบเขต เฉพาะในกรณีท่ี 𝜁 = 0 และ

ส าหรับ 0 < ζ ≤ 1 √2⁄  จะมีค่าสูงสุดของ magnification factor  บางค่า 

5. ส าหรับค่าของ 0 < ζ ≤ 1 √2⁄  จะมีค่าสูงสุดท่ีเกิดส าหรับ frequency ratio 
เป็นไปตามน้ี 
 

𝑟𝑚 = √1 − 2𝜁2    (37) 
 
จากสมการ (37) ไดม้าจากสมการ (36) โดยก าหนดให ้𝑑𝑀 𝑑𝑟⁄ = 0 

6. การตอบสนองค่าสูงสุดของ 𝑀 คือ 
 

𝑀 =
1

2𝜁(1−𝜁2)1 2⁄     (38) 

 

7. ค่า 𝜁 = 1 √2⁄ , 𝑑𝑀 𝑑𝑟⁄ = 0 ส าหรับ 𝑟 = 0 และค่า 𝜁 = 1 √2⁄  ไม่มี
ค่าจริงของของ 𝑟 ท่ีท าใหส้มการ (37) เป็นจริง ค่า 𝑀(𝑟, 𝜁) ไม่สามารถหาค่าสูงสุด
ไดแ้ละค่า 𝑀(𝑟, 𝜁) จะลดลงต่อเน่ืองเม่ือค่า 𝑟 เพิ่ม 
 

2.5 การตอบสนองของระบบขณะท่ีจุดประคองพื้นถูกกระตุน้ใหมี้การสั่นสะเทือน 
(response due to harmonic excitation of support) 

 
      เม่ือพิจารณา mass-spring-dashpot system จากภาพท่ี 8 สปริงและอุปกรณ์สร้าง

ความหน่วงถูกติดตั้งใหอ้ยูใ่นแนวขนานกนั ซ่ึงแต่ละช้ินยึดติดกบัมวลและอีกฝ่ังหน่ึงอีกติดกบัพื้น
ประคองท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้ก าหนดให ้𝑦(𝑡) แสดงการเคล่ือนท่ีของพื้นประคองและ
ก าหนดให ้𝑥(𝑡) แสดงการเคล่ือนท่ีมวล โดยใชก้ฎของนิวตนัในการเขียน free-body diagram 
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ภาพที ่9  แผนภาพแสดงแรงและการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
 
 จากภาพท่ี 9 กอ้นมวล 𝑚 ไดต่้อกบัสปริงและอุปกรณ์สร้างความหน่วงผา่นไปยงัพื้น
ประคองท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้น (a) และแผนภาพอิสระแสดงแรงท่ีเกิดข้ึนในระบบ (free-body 
diagram) ใน (b) แสดงการเกิดแรงกระท ากบักอ้นมวลท่ีเกิดจากสปริงและอุปกรณ์สร้างความหน่วง 
น ามาสร้างสมการไดด้งัน้ี 
 

−𝑘(𝑥 − 𝑦) − 𝑐(𝑥̇ − 𝑦̇) = 𝑚𝑥̈   (39) 
 
หรือ   𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦    (40) 
 
 ก าหนด 
 

𝑧(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)    (41) 
 
 การเคล่ือนท่ีของกอ้นมวลจะสัมพนัธ์กนักบัการเคล่ือนท่ีของพื้นประคอง จากสมการ (40) 
เขียนโดยใชต้วัแปรตามเป็น 𝑧 จะเขียนไดเ้ป็น 
 

𝑚𝑧̈ + 𝑐𝑧̇ + 𝑘𝑧 = −𝑚𝑦̈   (42) 
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 หารสมการ (40) และสมการ (42) ดว้ย 𝑚 และเปล่ียนเป็นรูปการสั่นสะเทือน จะได ้
 

𝑥̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑥̇ + 𝜔𝑛
2𝑥 = 2𝜁𝜔𝑛𝑦̇ + 𝜔𝑛

2𝑦  (43) 
 
และ    𝑧̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑧̇ + 𝜔𝑛

2𝑧 = −𝑦̈   (44) 
 
 ถา้พื้นประคองถูกสั่นสะเทือนดว้ยคล่ืนความถ่ีเดียวจะไดรู้ปทัว่ไปของ 𝑦(𝑡) เป็น 
 

𝑦(𝑡) = 𝑌 sin 𝜔𝑡     (45) 
 
 แทนค่าไปในสมการ (45) ลงไปในสมการ (43) และสมการ (44) จะได ้
 

𝑥̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑥̇ + 𝜔𝑛
2𝑥 = 2𝜁𝜔𝑛𝜔𝑌 cos 𝜔𝑡 + 𝜔𝑛

2𝑌 sin 𝜔𝑡 (46) 
 
และ   𝑧̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑧̇ + 𝜔𝑛

2𝑧 = 𝜔2𝑌 sin 𝜔𝑡   (47) 
 
 จากสมการ (47) แสดงถึงระบบ กอ้นมวล สปริงและอุปกรณ์สร้างความหน่วง ซ่ึงเป็น
ระบบท่ีแรงสั่นสะเทือนท่ีไปกระตุน้ระบบเป็นแบบคล่ืน ก าหนดให้ 𝑧(𝑡) เป็นดงัน้ี 
 

𝑧(𝑡) = 𝑍 sin(𝜔𝑡 − 𝜙)    (48) 
 
เม่ือ      𝑍 = 𝑌Λ(𝑟, 𝜁)    (49) 
 
 น าสมการ (48) และสมการ (49) แทนไปในสมการ (41) จะไดผ้ลลพัธ์ระยะการเคล่ือนท่ี
ของ 𝑥(𝑡) ออกมา 
 

𝑥(𝑡) = 𝑌[Λ sin(𝜔𝑡 + 𝜙) + sin 𝜔𝑡]  (50) 
 
 ใชค้วามสัมพนัธ์ทางตรีโกณมิติของผลต่างของมุม sine สองมุมจะสามารถเปล่ียนรูป
สมการ (50) ไดเ้ป็น 
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𝑥(𝑡) = 𝑋 sin(𝜔𝑡 − 𝜆)    (51) 
 

เม่ือ      
𝑋

𝑌
= 𝑇(𝑟, 𝜁)    (52) 

 

และ     λ = tan−1 [
2𝜁𝑟3

1+(4𝜁2−1)𝑟2]   (53) 

 
 แต่ 𝑇(𝑟, 𝜁) นั้นยงัไม่เป็นฟังกช์นัท่ีไร้หน่วยของ frequency ratio และ damping ratio จะ
ได ้𝑇(𝑟, 𝜁) เป็น 
 

𝑇(𝑟, 𝜁) = √
1+(2𝜁𝑟)2

(1−𝑟2)𝑟2+(2𝜁𝑟)2   (54) 

 
 𝑋 𝑌⁄  เป็นค่า amplitude ของระยะทางท่ีสัมบูรณ์ของการเคล่ือนท่ีของกอ้นมวลท่ีเคล่ือนท่ี
ไดสู้งท่ีสุดจากพื้นประคอง 
 น าค่า 𝑋 𝑌⁄  ไปคูณไดต้วัแปรดว้ย 𝜔2 จะได ้
 

𝜔2𝑋

𝜔2𝑌
= 𝑇(𝑟, 𝜁)    (55) 

 
 ดงันั้น 𝑇(𝑟, 𝜁) จึงเป็นอตัราส่วนของความเร่งท่ีสูงท่ีสุดของกอ้นมวลกบัอตัราส่วน
ความเร่งสูงท่ีสุดของพื้นประคอง 
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ภาพที ่10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของฟังกช์นั 𝑇(𝑟, 𝜁) 
 
 เม่ือน าสมการ (54) ไปสร้างกราฟ จะไดค้วามสัมพนัธ์ของ 𝑇(𝑟, 𝜁) และสามารถสรุปผล
ของความสัมพนัธ์ตามภาพท่ี 10 ไดด้งัน้ี 
 

1. ค่าของฟังกช์นั 𝑇(𝑟, 𝜁) จะมีค่าเขา้ใกล ้1 เม่ือ frequency ratio มีค่านอ้ย 

2. lim
𝑇→∞

𝑇(𝑟, 𝜁) =
2𝜁

𝑟
        (56) 

3. ค่าทั้งหมดของ ζ, 𝑇(𝑟, 𝜁) จะเพิ่มข้ึนจนถึงเม่ือค่า frequency Raio ท่ีมากท่ีสุด  
 

𝑟𝑚𝑎𝑥 =
1

2𝜁
(√1 + 8𝜁2 − 1)

1 2⁄

  (57) 
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4. ค่าสูงท่ีสุดของ 𝑇(𝑟, 𝜁) จะตอบสนองตาม frequency Ratio ตามสมการ (57) 
 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 4𝜁2 [
√1+8𝜁2

2+16𝜁2+(16𝜁4−8𝜁2−2)√1+8𝜁2
]

1 2⁄

  (58) 

 

5. 𝑇(√2, 𝜁) = 1 ไม่ข้ึนกบัค่า ζ หรือ damping ratio 

6. ส าหรับค่า 𝑟 < √2, 𝑇(√2, 𝜁) จะมีค่ามากข้ึนหากค่า ζ หรือ damping ratio มี

ค่านอ้ยลง และเม่ือ 𝑟 > √2, 𝑇(√2, 𝜁) จะมีค่านอ้ยลงหากค่า ζ หรือ damping 
ratio มีค่านอ้ยลง 

7. ส าหรับทุกค่าของ ζ หรือ damping ratio ค่าของ 𝑇(𝑟, 𝜁) จะนอ้ยกวา่ 1 เสมอ เม่ือ 

𝑟 > √2 
 

2.5 การสั่นสะเทือนของระบบเดียวเม่ือเกิดการกระแทกในช่วงระยะเวลาท่ีสั้น (vibration 
isolation for short duration pulses) 

 

 
 
ภาพที ่11  ภาพแสดงแผนผงัตวัอยา่งการเกิดการกระแทกในช่วงระยะเวลาท่ีสั้น 
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 ถา้แท่นตีเหล็กในภาพท่ี 11 ถูกท าใหเ้ป็นวตัถุท่ีแขง็เกร็งและพื้นยดึติดกบัฐานราก ฐานราก
จะถูกกระตุน้อยา่งแรงดว้ยแรงกระแทกเม่ือคอ้นกระทบกบัแท่นตีเหล็ก ระบบรับแรงสั่นสะเทือนท่ี
แยกระหวา่งแท่นตีเหล็กกบัพื้นท่ีมีรูปแบบท่ีใชส้ปริงและ viscous damper ในระนาบจะถูก
ออกแบบเพื่อลด magnitude ของแรงท่ีจะถูกส่งไปยงัพื้นซ่ึงจะส่งต่อไปยงัฐานราก พื้นฐานท่ีใชใ้น
การออกแบบของระบบรับแรงกระแทก (shock isolation) จะเหมือนกบัพื้นฐานในการออกแบบ
ระบบป้องกนัการเกิด harmonic excitation แต่สมการจะมีความแตกต่างออกไป 
 ถา้ระยะเวลาท่ี 𝑡0 ของ transient excitation 𝐹(𝑡) นอ้ยมาก ซ่ึงสามารถบอกไดว้า่ 𝑡0 <

𝑇 5⁄  เม่ือ 𝑇 เป็นช่วงคาบของระบบ ดงันั้นในการออกแบบการตอบสนองของระบบจะตอ้งมี
ความสามารถเพียงพอต่อความตอ้งการท่ีเกิดการกระแทก ซ่ึงเป็น magnitude ของ impulse ท่ีระบบ
ไดรั้บ 
 

𝐼 = ∫ 𝐹(𝑡)𝑑𝑡
𝑡0

0
     (59) 

 
 ถา้ระบบอยูใ่นสภาวะสมดุลเม่ือถูกแรงดลในระยะเวลาสั้น หลกัการของ impulse-
momentum จะถูกใชค้  านวณหาความเร็วท่ีกอ้นมวลไดรั้บจาก 
 

𝑣 =
𝐼

𝑚
     (60) 

 
 แรงดลจะเป็นแรงท่ีมาจากภายนอกระบบและเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดการสั่นสะเทือน 
เวลาท่ีเร่ิมของระบบจะเกิดข้ึนทนัท่ีเม่ือแรงกระตุน้ของยา้ยออกจากระบบ ซ่ึงการตอบสนองท่ี
ตามมาจะเป็นการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (free-vibration response) เน่ืองจากแรงดลใหค้่าความเร็ว
เร่ิมตน้ของระบบ 
 

𝑥(𝑡) =
𝑣

𝜔𝑑
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 sin 𝜔𝑑𝑡    (61) 

 
 ระยะการเคล่ือนท่ีจะเกิดข้ึนมากท่ีสุด ณ เวลา 
 

𝑡𝑚 = tan−1 (
√1−𝜁2

𝜁
)    (62) 
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และจะหาค่าระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปไดม้ากสุดจาก 
 

𝑥𝑚𝑎𝑥 =
𝑣

𝜔𝑛
exp [−

𝜁

√1−𝜁2
tan−1 (

√1−𝜁2

𝜁
)] (63) 

 
 จากสมการ (61) ใชค้วามสัมพนัธ์ทางตรีโกณมิติ ค านวณหาแรงท่ีส่งผา่น (transmitted 
force) ไปยงัฐานรากโดยผา่น isolator ไดโ้ดยใชส้มการ 
 

𝐹𝑇(𝑡) = 𝐹̃𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 sin(𝜔𝑑𝑡 − 𝛽)   (64) 
 

เม่ือ      𝐹̃ =
𝑚𝜔𝑛𝑣

√1−𝜁2
     (65) 

 

และ     𝛽 = − tan−1 (
2𝜁√1−𝜁2

1−2𝜁2 )  (66) 

 
 ค่าแรงส่งผา่นมากท่ีสุดจะหาไดจ้ากสมการ (64) แลว้น าไปอนุพนัธ์ของเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุด จึง
ไดค้่าเป็น 0 และสามารถหาเวลาท่ีเกิดแรงส่งผา่นได ้เวลาท่ีเกิดการส่งผา่นแรงมากท่ีจะไดเ้ป็น
สมการดงัน้ี 
 

𝑡𝑚𝐹
=

1

𝜔𝑑
tan−1 [

√1−𝜁2(1−4𝜁2)

𝜁(3−4𝜁2)
]   (67) 

 
 แรงส่งผา่นท่ีมากท่ีสุดจะไดต้ามสมการดงัน้ี 
 

𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥
= 𝑚𝑣𝜔𝑛exp (−

𝜁

√1−𝜁2
tan−1 [

√1−𝜁2(1−4𝜁2)

𝜁(3−4𝜁2)
]) (68) 

 
 สมการ (67) แสดงถึงเวลาท่ีเกิดแรงส่งผา่นมากท่ีจะเกิดข้ึนท่ีเวลา 𝑡 = 0 for 𝜁 = 0.5 
และส าหรับค่า ζ > 0.5 ขั้นแรกก าหนดให ้𝑑𝐹 𝑑𝑡⁄ = 0 ตามการตอบสนองท่ีเวลานอ้ยสุด 
ดงันั้นส าหรับค่า ζ ≥ 0.5 แรงส่งผา่นท่ีมากท่ีสุดจะเกิดท่ีเวลา 𝑡 = 0 และหาไดจ้าก 
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𝐹𝑇(0) = 𝑐𝑣 = 2𝜁𝑚𝜔𝑛𝑣   (69) 
 สมการ (68) และสมการ (69) สามารถน ามารวมกนัและในรูปของฟังกช์นัท่ีไม่มีหน่วย 
(nondimensional function) 𝑄(𝜁) ซ่ึงน าไปวดัค่าแรงส่งผา่นท่ีเกิดข้ึน อธิบายไดด้งัน้ี 
 

𝑄(𝜁) =
𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑣𝜔𝑛
= 

{
exp (−

𝜁

√1−𝜁2
tan−1 [

√1−𝜁2(1−4𝜁2)

𝜁(3−4𝜁2)
])  𝜁 < 0.5

2𝜁                                                     0.5 ≤ 𝜁 < 1
  (70) 

 

 
 
ภาพที ่12  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ 𝑄(𝜁) 
 
 จากภาพท่ี 12 จะเห็นไดว้า่ค่า 𝑄(𝜁) นอ้ยท่ีสุดเม่ือประมาณ 0.81 ในช่วง 0.23 <

𝜁 < 0.30 ถา้ค่าท่ีนอ้นท่ีสุดของแรงให้การส่งผา่นเป็นเกณฑก์ารออกแบบ isolator ดงันั้น 
isolator ควรมีค่า damping ratio ใกลเ้คียงกบั 0.25 
 
 สมการ (70) แสดงใหว้า่ค่าของ ζ กบัแรงส่งผา่นนั้นถูกแบ่งออกเป็นช่วงๆอนัเน่ืองมาจาก
ความถ่ีธรรมชาติของระบบ 
 
 จากสมการ (63) แสดงใหเ้ห็นวา่การเคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดจะแปรผกผนักบัความถ่ี
ธรรมชาติของระบบ ดงันั้นจะเห็นไดว้า่เม่ือตอ้งการแรงส่งผา่นท่ีนอ้ยจะมีการเคล่ือนมาก ความถ่ี
ธรรมชาติจะถูกก าจดัออกดว้ยการแทนค่าของสมการ (63) และสมการ (70)      
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𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥𝑥𝑚𝑎𝑥

1

2
𝑚𝑣2

= 𝑆(𝜁)    (71) 

 
เม่ือ 
 

𝑆(𝜁) = {
2exp (−

𝜁

√1−𝜁2
tan−1 [

𝜁√1−𝜁2(4−8𝜁2)

8𝜁2−8𝜁4−1
])    𝜁 < 0.5

4exp (−
𝜁

√1−𝜁2
tan−1 (

√1−𝜁2

𝜁
))         0.5 ≤ ζ < 1

 (72) 

 

 
 
ภาพที ่13  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ 𝑆(𝜁) 
 
 ตวัหารของ nondimensional ratio ของสมการท่ีเป็นพลงังานจลน์เร่ิมตน้ของระบบ ส่วนตวั
เศษเป็นงานท่ีไดจ้ากแรงส่งผา่น เม่ือกลบัอตัราส่วนจะเป็นการดูดกลืนพลงังานของ isolator และ
ประสิทธิภาพของ isolator จะแสดงในภาพท่ี 13 ซ่ึงจะได ้isolator ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดเกิดข้ึนท่ี
ค่า ζ = 0.4 และค่า 𝑆 = 1.04 
 
 ถา้แนวคิดในการออกแบบ isolator คือแรงท่ีส่งผา่นจะตอ้งใหค้่าเพื่อใหก้ารเคล่ือนท่ีของ
ระบบจะนอ้ยท่ีสุด ค่า damping ratio ท่ีควรจะตั้งไวค้วรจะ ζ = 0.4 ความถ่ีธรรมชาติค านวนจาก
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การใชค้่า 𝑄(𝜁) ซ่ึงค่า 𝑄(0.4) = 0.886 การเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดควรค านวณจาก 𝑆(𝜁) ซ่ึง
ค่าท่ีไดจ้ะใหป้ระสิทธิภาพของ isolator มากท่ีสุด 
 

2.6 การปรับมวลและความหน่วง (Tuned mass damper) 
 
      การปรับมวลและความหน่วงหรือไดรู้้จกักนัในช่ือ harmonic absorber เป็นอุปกรณ์ท่ี

ติดไวก้บัโครงสร้างเพื่อลดแรงสั่นสะเทือนทางกลท่ีเกิดข้ึน อุปกรณ์ตวัน้ีจะลดความไม่สบายท่ีเกิด
จากการสั่นสะเทือน ความเสียหายต่างๆท่ีจะเกิดข้ึนไดจ้ากแรงสั่นสะเทือน ซ่ึงโดยปกติจะถูกใชใ้น
รถยนตแ์ละโครงสร้างอาคาร 
 

 
 
ภาพที ่14  แสดงแผนผงัรูปแบบอยา่งง่ายของระบบปรับมวลและความหน่วง 
 
 การปรับมวลความหน่วงใหเ้สถียรตามภาพท่ี 14 เพื่อป้องกนัการเคล่ือนท่ีของการ
สั่นสะเทือนท่ีรุนแรงท่ีเกิดจาก harmonic vibration ซ่ึงตวัหลกัของระบบ 𝑚1นั้นจะถูก
แรงสั่นสะเทือนกระตุน้ส่งผา่นมา จากนั้นจะเพื่อชุดรับแรงสั่นสะเทือนเพิ่มลงไปในระบบเพื่อรับ
แรงสั่นสะเทือนท่ีถูกระบบตวัหลกัท างานของโดยเปล่ียนมวล สปริงและชุดความหน่วง 
 

2.7 มาตรฐานการสั่นสะเทือนท่ีปลอดภยัรถยนต ์
 
      ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในการตรวจเอกสาร เป็นขอ้มูลท่ีมีประโยชน์ในความ

สะดวกสบายของการขบัรถบนถนนท่ีมีความขรุขระซ่ึงมีตารางท่ีบอกถึงผลกระทบต่อร่างกายดงัน้ี 
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ตารางที ่1  แสดงความถ่ีสอดคลอ้งของส่วนต่างๆของร่างกายส าหรับท่านัง่ 
 

3-4 Hz Resonance in cervical vertebrae (neck). 

4 Hz Peak resonance in lumbar (upper torsos) vertebrae 

5 Hz Resonance in shoulder girdle 

20.3 Hz Resonance between head & shoulders 

60 Hz Resonance in eyeballs. 

 
ตารางที ่2  แสดงช่วงของความเร่งท่ีมีผลต่อความรู้สึก 
 

Vibration Reaction 
Less than 0.315 m/s2 Not Uncomfortable 

0.315 to 0.63 m/s2 A little Uncomfortable 
0.5 to 1 m/s2 Fairly Uncomfortable 

0.8 to 1.6 m/s2 Uncomfortable 
1.25 to 2.5 m/s2 Very Uncomfortable 

Greater than 2 m/s2 Extremely Uncomfortable 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  รถตู้ รุ่น Toyota Commuter   
 
 รถตู้ รุ่น Toyota Commuter  เคร่ืองยนต์ D4D Common rail DOHC 16 valve turbo ก าลัง
สูงสุด 102 แรงมา้ (75 กิโลวตัต)์ ท่ี 3600 รอบต่อนาที 
 

 
 
ภาพที ่15  รถตู ้รุ่น Toyota Commuter 
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2.  ยางลูกระนาด 
 
 ยางลูกระนาดขนาดมาตรฐานท่ีติดตั้งในมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ขนาด 180 x 30 x 5 cm 
 

 
 
ภาพที ่16  ยางลูกระนาดขนาดมาตรฐาน 180 x 30 x 5 cm 
 
3.  อุปกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) 
 
 อุปกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) เป็นบอร์ดเซนเซอร์วดัความเร่งแบบอนาล็อก 
 

 
 
ภาพที ่17  อุปกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) รุ่น MMA7361 
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4.  อุปกรณ์เกบ็ข้อมูล ยี่ห้อ National Instrument 
 

อุปกรณ์เก็บขอ้มูล ยี่ห้อ National Instrument รุ่น NI-USB 6218 เป็นอุปกรณ์เก็บขอ้มูลจาก 
Accelerometer ท่ีสามารถต่อตรงเขา้กบัคอมพิวเตอร์ ผา่น USB และสามารถแสดงผลผา่นโปรแกรม 
LabVIEW ออกมาเป็นกราฟระหวา่งความเร่งกบัเวลาได ้
 

 

 
ภาพที ่18  อุปกรณ์เก็บขอ้มูล ยีห่อ้ National Instrument รุ่น NI-USB 6218 
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วธีิการ 

 
วธีิการวเิคราะห์แรงสั่นสะเทือนเพื่อลดแรงสั่นสะเทือนของเกา้อ้ีแถวหลงัของรถตู ้มี

ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
1.  ศึกษารวบรวมและค้นคว้าข้อมูลต่าง ๆ ทีเ่กี่ยวข้องหลกัการท างานของการวดัและความสัมพนัธ์ 
ของความเร่งกบัแรงส่ันสะเทือน 
 
 เคร่ืองวดัความเร่ง (Accelerometers) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัถึงความเร่งข้ึนหรือความหน่วง 
จะสามารถแสดงแสดงผลออกเป็น m/s2 หรือ G -force (g) ซ่ึงจะเท่ากบั 9.81 m/s2 เคร่ืองวดัความเร่ง
สามารถ ใช้ตรวจแบบสถิตศาสตร์ เช่นแรงโน้มถ่วง และแบบพลศาสตร์ เช่นความเร่งในการ
เคล่ือนท่ีหน่ึงในการใชง้านท่ีแพร่หลายคือการรับรู้ในแนวเอียง เพราะเน่ืองจากเคร่ืองวดัความเร่งจะ
ไดรั้บผลจะแรงโนม้ถ่วงของโลก เคร่ืองวดัความเร่งจะบอกวา่มนัก าหนดต าแหน่งกบัผวิโลกอยา่งไร 
เช่น มือถือ ก็มีเคร่ืองวดัความเร่งท่ีสามารถรู้ไดว้า่เราถือแนวตั้งหรือแนวนอนและเคร่ืองวดัความเร่ง
ยงัสามารถเป็นตวัจบัการเคล่ือนไหวในเคร่ืองเล่นเกมต่างๆ และยงัสามารถ ใชต้รวจวตัถุท่ีอยูส่ภาวะ
ตกอย่างอิสระได้อีก เม่ือสัมผสัได้ถึงตกหรือหล่น จะท าการปิดหรือตดัวงจรเพื่อป้องกันความ
เสียหายต่างๆท่ีจะเกิดข้ึน  
 

เคร่ืองวดัความเร่งท่ีติดตั้งท่ีรถตูน้ั้น จะส่งสัญญาณออกมาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเร่ง
หรืออตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วต่อหน่ึงหน่วยเวลา ซ่ึงเม่ือรถตูไ้ม่ถูกสภาพถนนกระแทกใน
แนวข้ึนลง เคร่ืองวดัความเร่งจะให้กราฟออกมาเป็นเส้นค่อนขา้งน่ิง แต่เม่ือเกิดการกระแทกจาก
สภาพผิวถนน รถตูจ้ะเคล่ือนท่ีในแนวข้ึนลง ท าให้เคร่ืองวดัความเร่งให้กราฟออกมาเป็นคล่ืน ซ่ึง
คล่ืนท่ีเกิดข้ึนนั้นก็มาจะมีลกัษณะแตกต่างกนัตามสภาพของพื้นถนนและความเร็วของรถตูท่ี้ใชใ้น
การวิ่ง กราฟท่ีได้จากสภาพผิวถนนหากวดัค่าความเร่งท่ีเกิดได้น้อยคนท่ีนั่งจะรู้สึกถึงการ
สั่นสะเทือนน้อยและสภาพผิวถนนหากวดัค่าความเร่งท่ีเกิดได้มากคนท่ีนั่งจะรู้สึกถึงการ
สั่นสะเทือนมากตามค่าความเร่งท่ีเกิด ณ เวลานั้นๆ 
 
2.  การเกบ็ข้อมูลค่าความเร่งทีเ่กดิขึน้ขณะรถตู้มีกระแทกและการส่ันสะเทอืน เพือ่น ามาวเิคราะห์
และออกแบบระบบรับแรงกระแทกและการส่ันสะเทอืน 
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การเก็บข้อมูลนั้นจะอาศยัอุปกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) เป็นบอร์ดเซนเซอร์วดั
ความเร่งแบบอนาล็อก โดยจะเอาติดแนบกบัพื้นของรถตูต้ามภาพท่ี 19  

 

 
 

ภาพที ่19  การติดตั้งอุปกรณ์วดัความเร่งเพื่อเก็บขอ้มูล 
 

อุปกรณ์วดัความเร่งนั้นได้ต่อเขา้กบัอุปกรณ์เก็บขอ้มูล ยี่ห้อ national instrument รุ่น NI-
USB 6218 ซ่ึงจะต่อเขา้คอมพิวเตอร์ผา่นทาง USB กราฟท่ีไดจ้ะแสดงผลผา่นคอมพิวเตอร์โดยอาศยั
โปรแกรม LabVIEW ท่ีเขียนโปรแกรมให้อ่านค่าจากสัญญานไฟฟ้าเปล่ียนเป็นกราฟความเร่ง ตาม
ภ าท่ี 20 

 

 
 
ภาพที ่20 โปรแกรม LabVIEW ท่ีใชใ้นการเก็บและแปลงขอ้มูล 
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3.  การก าหนดขอบเขตการทดลองและเกบ็ข้อมูลเพือ่น ามาวเิคราะห์และออกแบบระบบรับ
แรงส่ันสะเทอืน 
 
 อนัเน่ืองจากสภาพถนน ความเร็วท่ีใชแ้ละน ้าหนกัท่ีกดลงบนระบบรับแรงสั่นสะเทือน
แทนการนัง่ของผูโ้ดยสาร ส่งผลต่อการทดลองท าใหต้อ้งก าหนดขอบเขตใหช้ดัเจน เพื่อเก็บค่า
ความเร่งท่ีเกิดข้ึนในการกระแทกและการสั่นสะเทือนท่ีไดจ้ากผวิถนน การเก็บค่าท่ีไดต้อ้ง
เหมาะสมชดัโดยแบ่งออกเป็น 4 การทดลองดงัน้ี 
 

1. พื้นถนนปกติและรถตูเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 20 km/h น ้าหนกั 210 kg 
2. พื้นถนนมีลูกระนาดและรถตูเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 10 km/h น ้าหนกั 70 kg 
3. พื้นถนนมีลูกระนาดและรถตูเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 10 km/h น ้าหนกั 210 kg 
4. พื้นถนนมีลูกระนาดและรถตูเ้คล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 20 km/h น ้าหนกั 210 kg 

 
4.  การน าข้อมูลจากการทดลองมาวเิคราะห์หาความถี่ธรรมชาติของรถตู้  
 
 อนัเน่ืองจากระบบการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในสภาวะพื้นถนนเรียบนั้น มีการสั่นสะเทือนท่ีมี
แรงการท าจากพื้นถนนท่ีสม ่าเสมอกนั ซ่ึงจะใกลเ้คียงกบัลกัษณะของการสั่นสะเทือนแบบอิสระ
และเป็นแบบ undamped จึงสามารถน ามาหาความถ่ีธรรมชาติของระบบรถตู้ได้ จากการเก็บค่า
ความเร่งท่ีเกิดข้ึนบนพื้นถนนเรียบจะไดก้ราฟตามภาพท่ี 21 ซ่ึงสามารถน ามาหาความถ่ีธรรมชาติ
ของระบบรถตูโ้ดยการใชท้ฤษฎี Fourier  
 

 
 
ภาพที ่21  กราฟแสดงการใช ้MATLAB หาสมการการเคล่ือนท่ีโดยใชข้อ้มูลของพื้นรถตู ้
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 น าสมการของเส้นแนวโนว้จดัท าใหอ้ยูใ่นรูป Fourier series ดงัน้ี 
 

𝐹(𝑥) = 0.08331 − 0.02661𝑐𝑜𝑠(2.261𝑥) −
0.03128𝑠𝑖𝑛(2.261𝑥) +  −0.06026𝑐𝑜𝑠(4.522𝑥)  −
0.02309𝑠𝑖𝑛(4.522𝑥)  − 0.03478𝑐𝑜𝑠(6.783𝑥)  +
0.02826𝑠𝑖𝑛(6.783𝑥)  − 0.01503𝑐𝑜𝑠(9.044𝑥)  +
0.02919𝑠𝑖𝑛(9.044𝑥)  − 0.08712𝑐𝑜𝑠(11.305𝑥)  +
0.05809𝑠𝑖𝑛(11.305𝑥)  +  0.1476𝑐𝑜𝑠(13.566𝑥)  −
0.4685𝑠𝑖𝑛(13.566𝑥)  +  0.07842𝑐𝑜𝑠(15.827𝑥)  −
0.2395𝑠𝑖𝑛(15.827𝑥)  − 0.04776𝑐𝑜𝑠(18.088𝑥)  +
0.2097𝑠𝑖𝑛(18.088𝑥)       (73) 

 
 จากสมการเส้นแนวโนม้ท่ีไดม้าเป็นอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series) จะสามารถน าไปหา
กราฟความสัมพนัธ์ของ amplification ratio กบั frequency ratio ไดเ้พื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึง
จากสมการท่ีไดจ้ะสามารถน ามาค านวณหา amplitude ของแต่ละความถ่ีไดจ้ากสมการ 
 

𝐴𝑛 = √𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛

2     (74) 
 

 
 
ภาพที ่22  กราฟแสดง amplitude ของแต่ละความถ่ีท่ีไดจ้ากการรวมฟังกช์นั cosine และ sine 
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จากการหาค่า amplitude และกราฟจุดท่ีมีค่า amplitude มากท่ีสุดจะเป็นจุดท่ีเป็นความถ่ี
ธรรมชาติกบัความถ่ีท่ีเกิดข้ึนมีอตัราส่วนเท่ากบั 1 เพราะฉะนั้นจะไดค้่า 𝜔𝑛 =

13.566 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
5.  การน าข้อมูลจากการทดลองมาวเิคราะห์และการออกแบบระบบรับแรงส่ันสะเทือน 
 
 ในการออกแบบหาค่ารับแรงสั่นสะเทือนเพื่อรับแรงกระแทกจากลูกระนาด อนัเน่ืองจากรถ
ตูจ้ะเกิดแรงสั่นสะเทือนมากท่ีสุดตอนท่ีกระแทก ในการทดลองจะใช้การข้ึนลูกระนาดเป็นการ
กระแทก ซ่ึงการกระแทกจะส่งผลต่อการสั่นสะเทือนในส่วนอ่ืนๆตามมา ซ่ึงจ าเป็นตอ้งลดแรง
กระแทกในจงัหวะข้ึนลูกระนาด โดยจะใชท้ฤษฎีการออกแบบชุดรับแรงสั่นสะเทือนแบบกระแทก 
(shock isolator) ซ่ึงจากทฤษฎีจะสามารถเลือกค่า damping ratio เทียบกบัพลงังานจลล์เร่ิมตน้ของ
ระบบท่ีเกิดการรับแรงสั่นสะเทือนท่ีประสิทธิภาพดีท่ีสุดคือ ζ = 0.4 และไดค้่า 𝑆 = 1.04  
และจากสมการความสัมพนัธ์ของความสามารถในการแรงผ่านแรงกบั damping ratio เม่ือเราเลือก 
ζ = 0.4 จะได้  𝑄(0.4) = 0.886 และก าหนดให้การเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดของเบาะท่ี
ออกแบบ 𝑥𝑚𝑎𝑥 = 0.172 𝑚𝑚 อนัเน่ืองมาจากขอ้มูลท่ีได้ในการทดลองท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงได้
ออกมาเป็นความเร่งแล้วน าไป numerical integration ข้อมูลท่ีได้จะการทดลองเพื่อเปล่ียนเป็น
ความเร็วและการกระจดั โดยเอาขอ้มูลท่ีน ามาใชคื้อวิง่ข้ึนลูกระนาดยางท่ีความเร็ว 20 km/h จะไดค้่า
ความเร็วเร่ิมตน้ของระบบ 𝑣 = 1.38 𝑚/𝑠 ซ่ึงเลือกท่ีจะใชค้่าข้ึนลูกระนาดยางท่ีความเร็ว 20 
km/h เน่ืองจากมีการกระแทกแรงและการสั่นสะเทือนแรงท่ีสุดในขอบเขตการทดลอง 
 
 เม่ือแก้สมการค่าแรงส่งผ่านท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุด ตามทฤษฎี energy absorption for short-
duration pulse ซ่ึงเป็นสมการ (71) จะไดค้่า 𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥

= 1,439 𝑁 
 
 เม่ือไดค้่าค่าแรงส่งผา่นท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดจะสามารถน าไปหาความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ี
ออกแบบเพื่อรับแรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือนไดต้ามความสัมพนัธ์ของ 𝑄(𝜁) ตามทฤษฎีการ 
ส่ งผ่านแรง ท่ีมาก ท่ี สุด  (maximum transmitted force) ซ่ึ ง เ ป็นสมการ  (70 ) จะได้  𝜔𝑛 =

4.74 𝑟𝑎𝑑/𝑠  
 
 จากการท่ีหาความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ีออกแบบไดแ้ลว้นั้น จะน ามาค านวณหาค่าคงท่ี
ของสปริง (𝑘) ของระบบจากสมการ เม่ือ 𝑚 = 210 𝑘𝑔 
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𝑘 = 𝑚𝜔𝑛
2      (75) 

 
 เพราะฉะนั้นจะไดค้่า 𝑘 = 5,617 𝑁 𝑚⁄   
 เม่ือได้ค่าคงท่ีของสปริง (𝑘) ของระบบจากสมการแล้วจะน าไปหาค่า damping ของ
ระบบจากสมการ 
 

𝜁 =
𝑐

2√𝑘𝑚
     (76) 

 

 เพราะฉะนั้นจะไดค้่า 𝑐 = 948 
𝑁∙𝑠

𝑚
 

 
6.  การน าค่าจากการค านวณมาวเิคราะห์ตรวจสอบด้วยแบบจ าลองทางคณติศาสาตร์ 
 
 เพื่อตรวจสอบค่าท่ีไดค้  านวณออกมาวา่สามารถลดแรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือนไดโ้ดย
การ สร้างแบบจ าลองของระบบใน Simulink ของ MATLAB ใหเ้ป็นไปตามสมการจ าลองระบบรับ
แรงสั่นสะเทือนท่ีสร้างข้ึนมาใหม่ โดยเขียนแผนภาพแทนแรง(Free body Diagram) ไดด้งัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่23  แผนภาพแทนแรงของระบบรับแรงสั่นสะเทือนของเบาะนัง่ท่ีออกแบบ 
 
 จากรูปแบบระบบการลดแรงสั่นสะเทือนตามภาพท่ี 23 น ามาเขียนสมการการเคล่ือนท่ีได้
เป็นดงัน้ี 
 

𝑥̈ =
1

𝑚
(𝑐(𝑦̇ − 𝑥̇) + 𝑘(𝑦 − 𝑥) − 𝑚𝑔)  (77) 
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 จากสมการจะเห็นค่า 𝑦 นั้นเป็นค่าความเร่งท่ีไดจ้ากพื้นของรถตู ้(Input) ไดจ้ากการเก็บ
ขอ้มูลแต่เน่ืองขอ้มูลท่ีเก็บมานั้นเป็นค่าความเร่งต่อเวลา จึงท าใหต้อ้งเปล่ียนความเร่งต่อเวลาใหเ้ป็น
ความเร็วต่อเวลาและเปล่ียนความเร็วต่อเวลาใหเ้ป็นการกระจดัต่อเวลาโดยวธีิการ numerical 
integration ขอ้มูล เพื่อจะน าขอ้มูลไปใส่ในการสร้างแบบจ าลองของระบบใน Simulink ของ 
MATLAB เพื่อตรวจสอบระบบลดแรงสั่นสะเทือน 
 

 
 
ภาพที ่24  ภาพแสดง block diagram แทนสมการ (77) เพื่อการวเิคราะห์ระบบท่ีออกแบบ 
 
 เม่ือสร้าง block diagram แทนสมการ (77) จากภาพท่ี 24 เพื่อการวเิคราะห์ระบบท่ีออกแบบ
แลว้จะสามารถจ าลองใชส้ร้างกราฟท่ีเกิดจากระบบท่ีออกแบบเม่ือมีการกระแทกท่ีเกิดข้ึนจากค่า 𝑦  
 
 
 
 



38 

 
 
ภาพที่ 25  กราฟแสดงผลการวิเคราะห์กราฟความเร่งของเบาะท่ีติดตั้งชุดรับแรงสั่นสะเทือนตามท่ี
ออกแบบไวข้ณะข้ึนลูกระนาดท่ีความเร็ว 20 km/h 
 

   จากการใช้ Simulink ใน MATLAB สร้างระบบจ าลองแล้ว วิเคราะห์ว่าหากใช้ระบบ
สั่นสะเทือนท่ีออกแบบไวน้ั้น ค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนจะลดลงเม่ือเกิดการกระแทกและสั่นสะเทือน
เกิดข้ึนตามกราฟท่ีไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 25 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  ผลการทดลองทีไ่ด้จากการวดัค่าจริงและการวเิคราะห์ผลการลอง 
 

ในการทดลองจริงได้ท ากลไกเบาะนั่งและติดตั้งระบบรับการสั่นสะเทือนท่ีมีค่า 𝑘 =

7,600 𝑁 𝑚⁄  และ 𝑐 = 960 
𝑁∙𝑠

𝑚
 เน่ืองจากสามารถหาซ้ือไดต้ามร้านขายอะไหล่มอเตอร์

ไซดท์ัว่ไปและค่าใกลเ้คียงกบัท่ีออกแบบไวแ้ละเพื่อง่ายต่อการทดลอง ตามภาพท่ี 26 
 

 
 
 
ภาพที ่26  เกา้อ้ีแถวหลงัสุดของรถตูเ้ม่ือติดระบบรับแรงสั่นสะเทือน 
 
 ในการทดสอบจะใช้น ้ าหนกั 2 แบบคือ 70 กิโลกรัมรวมเบาะกบั 210 กิโลกรัมรวมเบาะ
เน่ืองจากตอ้งการทดลองในระบบท่ีมีน ้าหนกัต่างกนัเม่ือใชร้ะบบท่ีออกแบบไว ้
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2.  ผลการทดลองรถตู้วิง่บนถนนเรียบ 
 

 
 

ภาพที่ 27  กราฟแสดงผลการทดลองระบบรับแรงสั่นสะเทือนโดยรถตูว้ิ่งบนถนนเรียบท่ีความเร็ว  
                 20 km/h น ้าหนกั 210 kg 
 

    3.  การวเิคราะห์ผลการทดลองรถตู้วิง่บนถนนเรียบ 
 
 จากผลการทดลองภาพท่ี 27 จะพบว่าระบบรับแรงสั่นสะเทือนท่ีไดติ้ดตั้งไปสามารถลด
แรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือนบนถนนเรียบไดเ้ล็กน้อย แต่ในการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในการ
สั่นสะเทือนดว้ยเคร่ืองยนต์หรือการสั่นสะเทือนรบกวนต่างๆนั้น จะลดลงสังเกตจากกราฟเส้นสี
แดงจะมีความเรียบของเส้นมากกวา่กราฟเส้นสีน ้าเงิน ซ่ึงจากผลการทดลองกบัระบบท่ีออกแบบไว้
รับแรงกระแทกลูกระนาดนั้น เม่ือน ามาใชใ้นสภาพถนนเรียบจะสามารถลดแรงสั่นสะเทือนรบกวน
ได ้ส่วนแรงกระแทกท่ีเกิดจากถนนเรียบสามารถลดไดเ้ล็กน้อย แต่เน่ืองจากถนนเรียบโดยทัว่ไป
แรงสั่นสะเทือนของรถตูน้ั้นเกิดข้ึนนอ้ยอยูแ่ลว้ จากผลการทดลองในสภาวะถนนเรียบ ความเร่งท่ี
เกิดข้ึนในไม่เกิน  ±2 m/𝑠2 ซ่ึงจากตารางท่ี 2 แสดงช่วงของความเร่งท่ีมีผลต่อความรู้สึก จะ
เห็นไดว้า่ผูโ้ดยสารสามารถรับกบัความสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนได ้
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4.  ผลการทดลองรถตู้วิง่ขึน้บนลูกระนาด 
 

 
 
ภาพที่ 28  กราฟแสดงผลการทดลองระบบรับแรงสั่นสะเทือนโดยรถตูว้ิ่งข้ึนลูกระนาดท่ีความเร็ว  
                 10 กิโลเมตรต่อชัว่โมง น ้าหนกั 70 กิโลกรัม 
 
 จากผลการทดลองภาพท่ี 28 จะพบวา่ระบบรับแรงสั่นสะเทือนท่ีติดตั้งไปนั้น สามารถลด
แรงกระแทกในจงัหวะท่ีกระแทกข้ึนลูกระนาดได ้ซ่ึงสังเกตจากกราฟเส้นสีแดง(เบาะ) จะเห็นไดว้า่
ค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่กราฟเส้นสีน ้าเงิน(พื้น) และลดการสั่นสะเทือนรบกวนต่างๆได ้
 

 
ภาพที ่29  กราฟแสดงผลการทดลองระบบรับแรงสั่นสะเทือนโดยรถตูว้ิง่ข้ึนลูกระนาดท่ีความเร็ว  
                 10 กิโลเมตรต่อชัว่โมง น ้าหนกั 210 กิโลกรัม 
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    จากผลการทดลองภาพท่ี 29 จะพบวา่ระบบรับแรงสั่นสะเทือนท่ีติดตั้งไปนั้น สามารถลด
แรงกระแทกในจงัหวะท่ีกระแทกข้ึนลูกระนาดได ้แมว้า่จะเพิ่มน ้าหนกัข้ึนเป็น 210 kg ในการ
ทดลองคร้ังเพื่อเปรียบเทียบวา่เม่ือมีผโูดยสารมากข้ึนนั้น ผลการรับแรงกระแทรกและการสั่น
สะทือนเป็นแบบไหน โดยเปรียบเทียบจากกราฟเส้นสีแดง(เบาะ) จะเห็นไดว้า่ค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึน
นอ้ยกวา่กราฟเส้นสีน ้าเงิน(พื้น) และลดการสั่นสะเทือนรบกวนต่างๆได ้
 

 
 

ภาพที่ 30  กราฟแสดงผลการทดลองระบบรับแรงสั่นสะเทือนโดยรถตูว้ิ่งข้ึนลูกระนาดท่ีความเร็ว  
                 20 กิโลเมตรต่อชัว่โมง น ้าหนกั 210 กิโลกรัม 
 
    จากผลการทดลองภาพท่ี 30 จะพบวา่ระบบรับแรงสั่นสะเทือนท่ีติดตั้งไปนั้น สามารถลด
แรงกระแทกในจงัหวะท่ีกระแทกข้ึนลูกระนาดได้ แมว้่าจะเพิ่มน ้ าหนักข้ึนเป็น 210 kg และเพิ่ม
ความเร็วเป็น 20 km/h ในการทดลองคร้ังเพื่อเปรียบเทียบวา่เม่ือมีผูโ้ดยสารมากข้ึนและรถตูว้ิ่งเร็ว
ข้ึนนั้น ผลการรับแรงกระแทรกและการสั่นสะทือนเป็นแบบไหน โดยเปรียบเทียบจากกราฟเส้นสี
แดง(เบาะ) จะเห็นไดว้า่ค่าความเร่งท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่กราฟเส้นสีน ้าเงิน(พื้น) และลดการสั่นสะเทือน
รบกวนต่างๆได ้
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5.  การวเิคราะห์ผลการทดลองรถตู้วิง่ขึน้บนลูกระนาด 
 
 จากผลการทดลองในภาพท่ี 28-30 จะเห็นได้ว่า เม่ือรถตูว้ิ่งข้ึนลูกระนาด จะมีช่วงท่ีเกิด
ความเร่งสูงอยู่ 2 ช่วง ซ่ึงเกิดจากการกระแทกลูกระนาด 2 คร้ังโดยลอ้หน้าของรถตูก่้อนและตาม
ดว้ยลอ้หลงัของรถตู ้ เม่ือรถตูก้ระแทกข้ึนลูกระนาดจะส่งผลให้เกิดความเร่งสูงข้ึน เม่ือสังเกตจาก
การทดลอง และเม่ือพิจารณาสังเกตจากกราฟเส้นสีน ้ าเงิน(พื้น) จะเห็นว่ามีการสั่นสะเทือนท่ีแรง
และมีความถ่ีท่ีมากกว่าล้อหน้า อนัเน่ืองจากเป็นจุดท่ีช่วงล่างแบบคานแข็ง(Leaf Spring)ส่งแรง
กระแทกและการสั่นสะเทือนมาท่ีพื้นของรถตู้ จึงท าให้มีการสั่นสะเทือนท่ีรุนแรงและความถ่ี
มากกว่าลอ้หน้า และพิจารณาส่วนของเบาะ เม่ือติดระบบรับแรงสั่นสะเทือนเขา้ไปจะเห็นไดว้่า
สามารถลดความเร่งจงัหวะท่ีลอ้กระแทกลูกระนาด และยงัลดความถ่ีในการสั่นสะเทือนได ้สังเกต
ไดจ้ากกราฟเส้นสีแดง(เบาะ) 
 
6.  การน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบัผลจากระบบแบบจ าลองที่ออกแบบและการวิเคราะห์ผล
การเปรียบเทยีบ 

 
อนัเน่ืองจากการทดลองจริงเราใชอุ้ปกรณ์ท่ีหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาดแทนท่ีจะใชค้่าตามท่ี

ค านวณออกแบบไว ้ดงันั้นจึงตอ้งน าผลการทดลองทั้งหมดมาเทียบกบัผลท่ีออกแบบท่ีเปล่ียนแปลง

ไป ซ่ึงค่าท่ีใช้ในการทดลองจริงคือ 𝑘 = 7,600 𝑁 𝑚⁄  และ 𝑐 = 960 
𝑁∙𝑠

𝑚
 ซ่ึงน า

กลบัไปค านวณใน Simulink ของ MATLAB แลว้จึงน ามาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดว้า่ระบบจ าลองท่ี
ออกแบบไวมี้ความถูกตอ้งแม่นย  ากบัผลการทดลองจริงหรือไม่ ซ่ึงก าหนดให้กราฟเส้นสีเขียวเป็น
ผลท่ีไดค้  านวณออกแบบไวใ้น Simulink ของ MATLAB 
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7.  การน าผลการทดลองมาเปรียบเทยีบกบัผลจากระบบแบบจ าลองทีอ่อกแบบ 
 

 
 
ภาพที่ 31  กราฟแสดงผลการทดลองระบบรับแรงสั่นสะเทือนเปรียบเทียบกบัระบบท่ีออกแบบใน 
                 สภาวะรถตูว้ิง่ข้ึนลูกระนาดท่ีความเร็ว 10 km/h น ้าหนกั 70 kg 
 

 
 
ภาพที่ 32  กราฟแสดงผลการทดลองระบบรับแรงสั่นสะเทือนเปรียบเทียบกบัระบบท่ีออกแบบใน 
                 สภาวะรถตูว้ิง่ข้ึนลูกระนาดท่ีความเร็ว 10 km/h น ้าหนกั 210 kg 



45 

 
 
ภาพที่ 33  กราฟแสดงผลการทดลองระบบรับแรงสั่นสะเทือนเปรียบเทียบกบัระบบท่ีออกแบบใน 
                 สภาวะรถตูว้ิง่ข้ึนลูกระนาดท่ีความเร็ว 20 km/hน ้าหนกั 210 kg 
 
    จากภาพที ่31 จะเหน็ไดว้่าผลของการทดลองจรงิกบัผลทีอ่อกแบบไวน้ัน้ มคี่าใกลเ้คยีงกนั
มาก จากภาพท่ี 32 จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มน ้ าหนกัเขา้ไปในระบบหรือจ านวณคนท่ีนัง่บนเบาะมากข้ึน 
ผลของการทดลองจริงกบัผลท่ีออกแบบไวน้ั้น มีค่าแตกต่างกนัมาก แต่ระบบยงัสามารถลดแรง
กระแทกและแรงสั่นสะเทือนได ้ซ่ึงผลจากการท่ีเพิ่มน ้ าหนกัค่าความเร่งท่ีวดัไดจ้ะเพิ่มข้ึน จากภาพ
ท่ี 33 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มน ้ าหนักเขา้ไปในระบบหรือจ านวณคนท่ีนั่งบนเบาะมากข้ึนและเพิ่ม
ความเร็วของรถตูใ้หม้ากข้ึน ผลของการทดลองจริงกบัผลท่ีออกแบบไวน้ั้น มีค่าแตกต่างกนัมาก แต่
ระบบยงัสามารถลดแรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือนได ้ซ่ึงผลจากการท่ีเพิ่มน ้ าหนกัค่าความเร่งท่ี
วดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนมากกวา่การเพิ่มน ้าหนกัอยา่งเดียว 
 
8.  การวเิคราะห์ผลการเปรียบเทยีบ 
 
 จากการเปรียบเทียบภาพท่ี 31-33 นั้นแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกับการ
วิเคราะห์ทาง Simulink ของ MATLAB นั้นไดผ้ลออกมาใกลเ้คียง เม่ือน ้ าหนกับนเบาะท่ีติดระบบ
รับแรงสั่นสะเทือนมีค่าน้อย แต่เม่ือน ้ าหนักบนเบาะท่ีติดระบบรับแรงสั่นสะเทือนมากข้ึนหรือ
ความเร็วมากข้ึนผลจากการวิเคราะห์จะแตกต่างจากการทดลองมากซ่ึงอาจเป็นผลมาจากกลไกท่ี
ติดตั้งนั้น เม่ือน ้ าหนกัผูโ้ดยสารเยอะเม่ือเกิดแรงกระแทกการยบุตวัของเบาะนั้นไม่เกิดการกระแทก
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ข้ึนแบบไม่เป็นระนาบเดียวกนัและด้วยกลไกของเบาะท่ีไม่สามารถท าให้เกิดการยุบและยืดข้ึน
พร้อมกนัได ้จะท าให้ระบบรับแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนแรงๆนั้นรับแรงไดไ้ม่พร้อมกนัจึง
เกิดความผดิพลาดตามผลการทดลองท่ีออกมา 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

รถตูโ้ดยสารเป็นทางเลือกหน่ึงในการเดินทาง ดว้ยความสะดวกสบายและความเร็วนั้น ท า
ให้เป็นทางเลือกอันดับแรกๆของผู ้โดยสารส่วนใหญ่ทั่วไป แต่เน่ืองด้วยรถตู้โดยสารย ังมี
จุดบกพร่องของความสบายของผูโ้ดยสาร อนัเน่ืองมาจากการกระแทกและการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึน
รุนแรงท าใหผู้โ้ดยสารหลีกเล่ียงท่ีจะนัง่เกา้อ้ีแถวหลงัของรถตูโ้ดยสาร จากการศึกษาจะพบวา่ระบบ
ช่วงล่างของลอ้หลงัรถตูโ้ดยสารนั้นเป็นแบบแหนบ (leaf spring) จึงท าให้เม่ือมีการกระแทกหรือ
การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนนั้น จะส่งไปยงัผูโ้ดยสารรุนแรง ซ่ึงเป็นปัญหาของผูใ้ช้รถตูโ้ดยสารมา
ตลอด  

 
ดงันั้นโครงการการวิจยัการวิเคราะห์แรงสั่นสะเทือนเพื่อลดแรงสั่นสะเทือนของเกา้อ้ีแถว

หลงัของรถตูต้อ้งการให้ผูโ้ดยสารท่ีใชร้ถตูส้าธารณะนั้นไดรั้บความสบายมากข้ึน เพื่อส่งเสริมการ
ใชร้ถสาธารณะท่ีเป็นผลใหล้ดอตัราการใชท้รัพยากรต่างๆลงไดไ้ม่มากก็นอ้ย 

 
ผลการวิจยัน้ีไดพ้บวา่การลดแรงสั่นสะเทือนของเกา้อ้ีแถวหลงัของรถตูน้ั้น สามารถท าได้

และจากผลการค านวณเม่ือน าไปเทียบกบัผลการทดลองจริงนั้น ไดค้่าท่ีใกลเ้คียงในบา้งเง่ือนไข  ซ่ึง
สามารถน าไปใชใ้นการค านวณระบบรับแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนของอุปกรณ์อ่ืนๆ ไดโ้ดย
ใช้วิธีการตามงานวิจยัน้ี ผลท่ีไดอ้อกมาสามารถลดแรงกระแทกและการสั่นสะเทือนไดเ้ม่ือดูจาก
กราฟรูปท่ี 26 ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีเกิดแรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือนมากท่ีสุด จะพบว่าค่า
ความเร่งท่ี เกิดข้ึนสูงสุดบนพื้นรถตู้ประมาณ 25 m/s2 แต่หลังจากท่ีได้ติดกลไกระบบลด
แรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนสามารถลดค่าความเร่งสูงสุดท่ีเกิดข้ึนลงไดเ้หลือประมาณ 15 m/s2 ซ่ึงคิด
เป็นประมาณ 40% ของความเร่งสูงสุดท่ีเกิดข้ึนนั้นท าให้ผูโ้ดยสารท่ีนัง่จะไดรั้บความสบายเม่ือเกิด
แรงกระแทกหรือการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึน แต่ยงัมีจุดท่ียงัไม่สามารถแกไ้ขให้เป็นไปตามระบบท่ี
ออกแบบไว ้ซ่ึงขอ้จ ากดับางประการของกลไกท่ีออกแบบไวท้างคณะผูว้ิจยัตอ้งท าการวิจยัและ
พฒันาต่อไป 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  งานวจิยัน้ีสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการพฒันาการออกแบบระบบรับแรงกระแทก
และการสั่นสะเทือนได้ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต้องการพัฒนาระบบต่างๆท่ีมีปัญหาการเกิด
แรงสั่นสะเทือนและการกระแทกได ้
 

 2.  สามารถศึกษาวิเคราะห์การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในระบบต่างๆ เพื่อหาทฤษฎีการ

สั่นสะเทือนท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหา ป้องกนัหรือแกไ้ขให้ดีข้ึนหรือใชเ้ป็นเป็นพื้นฐานในการ

ออกแบบและพฒันาการลดแรงสั่นสะเทือนในงานดา้นอ่ืนต่อไป 
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