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บทคดัย่อ  
บทความนี้น าเสนอทฤษฎกีารเคลื่อนทีข่องโรเตอรเ์กรง็สว่นยื่นในรปูแบบตวัแปรเชงิซอ้นส าหรบัวเิคราะห์

การสัน่สะเทอืนของโรเตอรเ์กรง็สว่นยืน่ โดยไมค่ดิผลของความหน่วงหนืด แต่พจิารณาผลของการหน่วงจากไจโรส
โคปิค จากหลกัการของนิวตนัและตวัแปรเชงิซอ้น หาสมการการเคลือ่นที,่ คา่ไอเกน้และไอเกน้เวกเตอรจ์ากรปูแบบ
ของตวัแปรเชงิซอ้นซึง่แสดงทัง้ขนาดและทศิทางในระนาบทีต่ าแหน่งแบรงิทัง้สองขา้ง และยงัสามารถท านายรปูร่าง
การสัน่สะเทอืนในรปูแบบต่างๆ คอื การหมนุวนในแบบทศิตามและการหมุนวนในแบบทศิสวนทางกบัการหมุนของ
โรเตอร์ อกีทัง้ยงัแสดงกราฟระหว่างความเรว็การหมุนของโรเตอรเ์กรง็ส่วนยื่นกบัค่าไอเกน้ ซึ่งในกราฟสามารถ
ท านายความเรว็วกิฤตของโรเตอรไ์ด ้

 
ค ำหลกั: การสัน่สะเทอืน, โรเตอรเ์กรง็สว่นยืน่, ตวัแปรเชงิซอ้น 
 
Abstract 
 This paper shows equation of motion of overhung rigid rotor by complex variables. Which is 
therefore very convenient in vibration analysis of overhung rigid rotor.The damping of oil film bearing is 
neglected but only the damping of gyroscopic effect is interested. By using Newton’s theory to find 
dynamic equation, eigen-value and eigen-vector in complex variable form, the results can show 
magnitudes and directions in planes of end rotor at bearings and can be predicted the directional 
oscillation in forward and backward mode. The running speed map can be showed the operating speeds 
with eigen-value which can be predicted the critical speed of the system.  
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1. บทน า 
การวิเคราะห์การสัน่สะเทือนของโรเตอร์จะ

พจิารณาการเคลื่อนที่ในระนาบโดยที่ส่วนของจ านวน
จริง และ จ านวนจินตภาพในตัวแปรเชิงซ้อนโดย 
สามารถอธิบายต าแหน่งของจุดบนระนาบของการ
เคลื่อนที่ได้ นอกจากนัน้ยงัสามารถบอกทศิทางการ
เคลื่อนที่ได้ โดยมีนักวิจยัหลายๆท่านได้ศึกษาการ
สัน่สะเทอืน ดงัเช่น ในปี 1969 Richard [8] ไดศ้กึษา
การสัน่สะเทอืนของโรเตอร์โดยศกึษาความเรว็วกิฤติ
ของโรเตอรเ์กรง็บนพืน้ทีม่กีารยดืหยุน่, ปี 1996 Chen 
[2] ไดน้ าเสนอหนังสอืเกีย่วกบัทฤษฎกีารสัน่สะเทอืน, 
ปี 1993 Lee และผูร้่วมวจิยั [7] ไดเ้ริม่สนใจใชต้วัแปร
เชงิซอ้นในการศกึษาการสัน่สะเทอืนของโรเตอร ์,การ
ตอบสนองจากความถี่ และพฒันาแนวคิดโดยเสนอ
การตอบสนองด้านความถี่ ที่ เ กี่ ย วกับทิศทาง 
(directional Frequency Response Function (dFRF) 
จากแบบจ าลองของโรเตอร์, ปี 2000 Y.Kang และผู้
ร่วมวจิยั [9] ไดศ้กึษาลกัษณะเฉพาะของระบบทีม่กีาร
สง่ผ่านแรงของโรเตอรแ์บรงิโดยใชว้ธิกีารค านวณทาง
ตัวเลขซึ่งได้แสดงผลกระทบของแรงต่อสมการการ
เคลื่อนทีข่องระบบ, จากนัน้ในปี 2001,2002 Kessler 
และ Kim [5]-[6] ไดศ้กึษาการสัน่สะเทอืนของโรเตอร์
เกรง็ ที่มจีุดศูนยก์ลางมวลอยู่ตรงกลางโดยใชต้วัแปร
เชงิซ้อนช่วยในการวเิคราะห์, ในปี 2006 ได้มี
บทความที่เกี่ยวขอ้งสองบทความคอื อารยะและเชดิ
ศกัดิ[์1]ไดศ้กึษาการสัน่สะเทอืนของโรเตอรเ์กรง็บนแบ
ริงอ่อนตัว และ David [3] ได้ท าการศึกษาวิธี
ตรวจสอบการสัน่สะเทอืนของโรเตอร์ที่ไม่สมดุล เมื่อ
ความเรว็วกิฤต ซึง่จะวเิคราะหห์าขนาดมวลทีไ่มส่มดุล
ของโรเตอร์, จากนัน้ในปี 2008 Guangchi [4] ได้
ศกึษาผลจากการสง่ผ่านแรงของเทอรโ์บชารจ์-โรเตอร ์
ซึ่งมีลักษณะแบบที่มีมวลยื่นออกมาทัง้สองฝ ัง่จาก
บทความทีก่ล่าวมาทัง้หมดจงึเป็นทีม่าของบทความนี้
ที่ท าการศึกษาวเิคราะห์การสัน่สะเทือนของโรเตอร์
เกรง็สว่นยืน่ 

 

จากหลักการของตัวแปรเชิงซ้อนวิเคราะห์การ
สัน่สะเทอืนของโรเตอร์เกรง็ส่วนยื่นที่มจีุดศูนย์กลาง
มวลอยูน่อกจุดรองรบัทัง้สองถูกรองรบัทีป่ลายสองขา้ง
ด้วยแบรงิไม่คดิผลของความหน่วงหนืดแต่พจิารณา
ผลของไจโ รสโค ปิค  ท า ให้ได้ผลการน า เสนอ
ประกอบด้วยสมการการเคลื่อนที่และรูปร่างการ
สัน่สะเทือนในรูปแบบตัวแปรเชิงซ้อนที่แสดงทัง้
ทศิทางและขนาดในระนาบทีต่ าแหน่งแบริงรองรบัทัง้
สองข้างเคลื่อนที่และยังสามารถบอกลักษณะการ
เคลื่อนที่ในรูปแบบต่างๆได้  เช่น การเคลื่อนที่แบบ
หมุนวนในแบบทศิตาม และแบบทศิสวนทางกบัการ
หมุนของ โ ร เตอร์  นอกจากนั ้นยัง แสดงกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของโรเตอร์กบัค่าไอ
เก้น ซึ่งสามารถบอกความเร็ววกิฤตที่ความเร็วการ
หมนุของโรเตอรไ์ด ้
 

2.สมการการเคล่ือนท่ีของโรเตอรใ์นรปูแบบ
ตวัแปรเชิงซ้อน 

2.1 ตวัแปรเชิงซ้อนอธิบายการเคล่ือนท่ีในระนาบ 
 

 
รปูที(่1) ตวัแปรเชงิซอ้นในระนาบการเคลือ่นที ่
 
สว่นของจ านวนจรงิ และจ านวนจติภาพในตวัแปร

เชงิซอ้น สามารถใชอ้ธบิายต าแหน่งของจุดบนระนาบ
ของการเคลื่อนที่ได้ซึ่ง เ ป็นข้อดีของเนื้ อหาทาง
คณิตศาสตรท์ีส่ามารถอธบิายลกัษณะทางกายภาพได ้
โดยบอกทัง้ขนาดและทิศทางของการเคลื่อนที่ได ้
แสดงดงัรูปที่ (1) เมื่อพจิารณาระนาบการเคลื่อนที่ที่
ข ึน้อยูก่บัเวลาของจุด p ซึ่งสามารถระบุดว้ยตวัแปร
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เชงิซ้อน p(t) ที่เป็นเวกเตอร์การขจดัในรูปแบบ
เชงิซอ้น 

 

                 (1) 
 
ขณะที ่      ถ้า     และ     เปลีย่นรูปแบบโดย
ใชเ้อกซโ์พเนนเชยีลชว่ยในการอธบิาย      เป็น 
 

        
       

      (2) 
 
ขณะที ่  เท่ากบั 2¶/T และ T เป็น คาบของการ
เคลือ่นที ่ 

พจิารณาค าจ ากดัความของระนาบเชงิซอ้นเมือ่   
และ    คือส่วนประกอบของเวกเตอร์ ,     คือ
เวกเตอร์หนึ่งหน่วยแสดงลกัษณะการหมุนในทศิทวน
เข็มนาฬิกา ,      คือ เวกเตอร์หนึ่ งหน่วยแสดง
ลกัษณะการหมุนในทศิตามเขม็นาฬกิา และในสมการ
ที ่(2) เป็นสมการส าหรบัการเคลื่อนทีท่ ัว่ไปโดยจะเป็น
สมการของวงรหีรอืวงกลมซึ่งจะพจิารณาจากขนาด
และทศิทางของ   และ    

 
2.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสมการการ
เคลื่อนท่ีส าหรบักรณีทัว่ๆไป 

พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของโรเตอร์ที่ถูก
สรา้งขึน้โดยตวัแปรจรงิในรปูแบบสมการเมทรกิซด์งันี้ 

 

    
    

    
      

    

    
      

   

   
   

    

    
   (3) 

 
สมการที่แสดงมีขนาดของเมทริกซ์ 4 แถว 4 หลัก 
เป็นสมการของโรเตอร์เกร็ง โดยที่ เมทริกซ์     
ประกอบดว้ยผลเนื่องจากตวัหน่วงและไจโรสโคปิค 
 

                (4) 
 
ขณะที่    เป็นผลจากตวัหน่วงเนื่องจากสารหล่อลื่น

ในแบรงิ สว่น     เป็นผลจากตวัหน่วงเนื่องจากไจโรส
โคปิค 

สมการรูปแบบตวัแปรจรงิสามารถเปลี่ยนเป็นตวั
แปรเชงิซอ้นจากเมทรกิซเ์ปลีย่นรปู    ดงันี้ 

 
    

 

 
 
          
         

   (5) 

  

 
   
   

      
   
    

   (6) 
 
ส าหรบับทความนี้จะใช้สญัญาลกัษณ์บาร์บนตวัแปร
แสด งถึ ง สัง ยุ ค ข อ งตัว แป ร เ ชิ ง ซ้ อ น (Complex 
conjugate) ขณะที่    ในสมการที ่(5) เป็นเมทรกิซ์
หนึ่งหน่วย โดยการใช ้สมการที ่(6) แทนใน สมการที ่
(3) และคณูดว้ย       ตลอด จงึไดส้มการ 
 

     
    

     
        

    

     
       

   
    

   
   
    

        (7) 
 
ขณะที ่                 , 
 

                  , 
 

                   
 

     
    

        
    

    
  

 
สมการที ่(7) เป็นสมการการเคลื่อนทีข่องโรเตอร์

ในรูปแบบตวัแปรเชงิซ้อน น าเสนอโดย Lee [7] 
สามารถระบุทิศทางของแรงและทิศทางของการ
เคลือ่นทีไ่ด ้โดยทัว่ไปแลว้ทัง้แรงและการตอบสนองจะ
มสี่วนประกอบทศิการหมุนในแบบทศิตามเขม็นาฬกิา 
และแบบทศิสวนทางกบัเขม็นาฬกิา ดงัสมการต่อไปนี้ 
 

         
         

      (8) 
  

         
         

      (9) 
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ซึ่งในสมการ (8) เวกเตอร์     และ     ก าหนดให้
เป็นส่วนประกอบของการเคลื่อนแบบหมุนในทศิตรง
ข้ามกัน และในสมการ (9) เวกเตอร์     และ     
ก าหนดใหเ้ป็นส่วนประกอบของแรงในทศิตรงขา้มกนั 
แทนสมการ (8) และ (9) ในสมการ (7) และเลือก
พจิารณาเทอม      และ       ได้ผลในสองสมการ
ตามล าดบั คอื 
 

                       
    

     
   

    

     
   (10) 

  

                       
    

     
   

    

     
   (11) 

 
เนื่องจากทั้งสองสมการสามารถบอกลกัษณะเฉพาะของ
ระบบได้เหมือนกนัทั้งคู่ จึงเลือกพิจารณาเฉพาะเทอม 
      จากสมการ (10) ซ่ึงจะแสดงต่อไป 

 
2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องโรเตอรเ์กรง็ท่ี

มีจดุศนูยก์ลางมวลอยู่นอกจดุรองรบัทัง้สอง 
 

 
รปูที ่(2) โรเตอรม์จีุดศนูยก์ลางมวลอยูน่อกจุดรองรบั

ทัง้สอง 
 

 
รปูที ่(3) แผนภมูอิสิระของระบบ 

 
 พิจารณาในรูปที่ (2) ที่แสดงในต าแหน่งสมดุล
อสิระ โรเตอรเ์กรง็มวลเท่ากบั mr ถูกรองรบัดว้ยแบรงิ
ทีต่ าแหน่งปลายทัง้สองขา้งมวลเท่ากบั mb1 และ mb2 

มคีวามยาวเท่ากบั L = L1+L2ซึ่งจุดศูนย์กลางมวลอยู่
นอกจุดรองรับทัง้สอง โรเตอร์หมุนรอบแกนเพลา 
เท่ากับ   จากหลักการของนิวตัน สามารถหา
แบบจ าลองทางคณติศาสตรไ์ดด้งัสมการ (12) 
 ขณะที ่m คอืมวลรวมของระบบมคี่า m = mb1+ 
mb2+mr ,JP คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของมวลรอบแกน
หมุนโดยคดิจากมวลของโรเตอร์เพยีงอย่างเดยีวและ 
JT คอืโมเมนต์ความเฉื่อยของมวลรอบแกนตัง้ฉากกบั
แกนหมุนโดยคดิจากมวลของโรเตอร์รวมกบัมวลของ
แบรงิทัง้สอง, L1 คอืความยาวจากแบรงิที ่1 ถงึแบรงิที ่
2, L2 คอืความยาวจากแบรงิที ่2 ถงึปลายโรเตอร์,   
คอื อตัราส่วนจากแบรงิที่สองถงึจุดศูนยก์ลางมวลกบั
ระยะ L2 , R1 และ R2 คอืระยะของแรงทีก่ระท าบนตวั
โรเตอร์ถึงจุดศูนย์กลางมวลที่ต าแหน่งที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั ky1, kz1, ky2และ kz2คอื ค่าคงทีข่องสปรงิที่
ต าแหน่งแบรงิที ่1 และ 2 ตามล าดบั และ fy1, fz1, fy2
และ fz2 คอื แรงที่กระท า ที่ต าแหน่งที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั ซึ่งแรงที่กระท าในระนาบของโรเตอร์โดย
ส่วนใหญ่จะพจิารณาเนื่องจากแรงที่ไม่สมดุลของโร
เตอรด์งัรปู (3) 
ซึ่งสมการ (12) เป็นสมการทัว่ไปของระบบโรเตอร์

เกรง็ ซึ่งพจิารณาผลไจโรสโคปิคแต่ไม่พจิาณาผลของ
ตวัหน่วงเนื่องจากสารหล่อลืน่ 
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(15) 

(13) 

(14) 
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โดยที่ แกน z และ y อธบิายการเคลื่อนที่ที่
ต าแหน่งปลายของโรเตอร์ทัง้สองขา้งจากนัน้ท าการ
เปลี่ยนรูปแบบสมการเป็นจ านวนเชิงซ้อนโดยน า
ความสมัพนัธจ์ากสมการที ่ (6) แทนค่าลงในสมการที ่
(12) และคูณ       ตลอด ไดร้ปูแบบของสมการ (7) 
ดงัสมการ (13) 
 

 
      
      

  
    

     
    

        

       
  
    

     
  

 

                            
         

         
  
   

    
   

   
    

  

 
 
โดย  
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จากนัน้ท าการดิฟเฟอเรนเชียลสมการ (8) และ (9) 
แลว้แทนในสมการ (13) เขยีนไดด้งัสมการ (14) 
 

                
      
      

  
         

         
     

          
           

    
        

 

            
        

       
  
        

         
     

         
           

    
  

 

          
         

         
  
     

         
    

      
           

   
   

 

                
     

         
    

      
           

   
  

 
 
จากนัน้เลือกพิจารณาเทอม      จึงได้สมการ 

(15) ซึง่ในสมการนี้ มเีทอมของความถีร่วมอยูด่ว้ย 
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3.โหมดการเคล่ือนท่ีท่ีเก่ียวข้องกบัทิศทาง 

เน่ืองจากค่าไอเก้น 
พจิารณาการสัน่สะเทอืนแบบอสิระจากสมการ (15) 

สามารถลดรปูสมการเป็น 
 

 

  
    

    
    

    
    

  
    

 

 
 
 

 
    
   

    
     

 
 

 
 

  

 
 
 
 

  

 
ซึ่งสมการ (16) เป็นรูปแบบเมทรกิซ์ 4 แถว 4

หลกั เมื่อแก้ดเีทอร์มแินนต์ สามารถหาค่าความถี่ได้
ทัง้หมด 8 คา่ โดยเป็นคา่ไอเกน้ของระบบ ถา้ไมค่ดิผล
ของไจโรสโคปิคจะไดเ้ป็นความถี่ธรรมชาตขิองระบบ 
ซึ่งค่าไอเก้นแต่ละค่าสามารถหาลกัษณะการเคลื่อนที่
ของระบบโรเตอรน์ัน้ได ้
 เพื่อให้สะดวกต่อการเข้าใจลักษณะการ
เคลื่อนที ่จงึยกตวัอย่างมาอธบิาย โดยก าหนดให้ m 
เท่ากบั 18.5268 กโิลกรมั, JT และ JP เท่ากบั 0.3545 
และ0.0634 กโิลกรมั  เมตร2   L1 และ L2 เท่ากบั0.45 
และ 0.25 เมตร ky1, kz1, ky2และ kz2 เท่ากบั155.67, 
233.51, 155.67 และ233.51 นิวตนัต่อมลิลเิมตรล าดบั 
และคา่   เทา่กบั 0.6 

3.1 การหาค่าไอเก้น 
เมื่อพจิารณาทีค่วามเรว็โรเตอรท์ี่   เท่ากบั 0, 50 

และ 100 เฮริตซ์ จากสมการ (15) สามาถหาค่าไอเกน้
แสดงในตารางที ่1  
 
 
 
 

ตารางที ่1 คา่ไอเกน้ทีค่วามเรว็โรเตอรต์่างๆ 
ความเรว็
โรเตอร ์
(เฮริตซ)์ 

คา่ไอเกน้ (เฮริตซ)์ 
ตวัที ่1 
(   ) 

ตวัที ่2 
(   ) 

ตวัที ่3 
(   ) 

ตวัที ่4 
(   ) 

0 10.236 12.536 67.642 82.845 
50 10.193 12.577 66.737 84.053 
100 10.071 12.691 64.600 87.092 

 
จากตารางที ่ 1 หาความสมัพนัธข์องความเรว็โร

เตอรก์บัคา่ไอเกน้ ดงัแสดงในรปูที ่(4) 
 

 
รปูที ่(4) กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรว็ 

โรเตอรก์บัคา่ไอเกน้ 
 
ซึง่เมือ่เขยีนเสน้ทีม่คีวามเรว็ของโรเตอรต์รงกบัคา่

ไอเกน้ (Synchronous line) โดยเสน้กราฟทีม่คีวาม
ชนัเท่ากับหนึ่งจะตัดกับเส้นกราฟทัง้สี่จุด เมื่อปรับ
ความเร็วของโรเตอร์เท่ากบัค่านี้จะท าให้เกิดการสัน่
อย่างรุนแรง เรยีกความเรว็นี้ว่าความเรว็วกิฤตของโร
เตอร ์(Synchronous critical speed) 
 

 
 
 
 
 

(16) 
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3.2 การหาค่าไอเก้นเวกเตอร ์
 จากค่าไอเกน้สามารถหาค่าไอเกน้เวกเตอรไ์ด ้ดงั
ตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 คา่ไอเกน้เวกเตอรท์ีค่วามเรว็โรเตอรต์่างๆ 

ไอเจน
เวกเตอร ์

ไอเกน้เวกเตอรท์ีค่า่ไอเกน้ตวัที ่
ตวัที ่1 
(   ) 

ตวัที ่2 
(   ) 

ตวัที ่3 
(   ) 

ตวัที ่4 
(   ) 

 

   
   
    
    

 

   

  

    
  
    
  

   

     
 

    
  

   
     
  

     
  

   

    
  
    
  

  

 

   
   
    
    

 

    

  

    
  
    
     

   

    
     
     
 

   
 

    
    
    

   

    
    
  

     

  

 

   
   
    
    

 

     

  

     
 

     
    

   

     
    
    
  

   
  

     
     
     

   
    
    
  

     

  

 
 
เมื่อพจิารณาไม่มคีวามเรว็โรเตอร์(   ) แทนค่าไอ
เกน้เวกเตอรแ์ละค่าไอเก้น (เรเดยีน) ซึ่งเป็นความถี่
ธรรมชาตขิองระบบ ในสมการ (8) 
 ส าหรบั(+  ) ได ้

                            

                     
(17) 

 
 ส าหรบั(+  ) ได ้

                             

                    
(18) 

 
 ส าหรบั(+  ) ได ้

                             

                     
(19) 

 
 ส าหรบั(+  ) ได ้

                            

                     
(20) 

 

สมการ (17) และ (18) สามารถทีจ่ะบอกลกัษณะโหมด
การเคลื่อนที่เนื่องจากความถี่ธรรมชาต ิแบบหมุนใน
แนวแกน y และ z ส่วนสมการ (19) และ (20) 
สามารถทีจ่ะบอกลกัษณะโหมดการเคลื่อนทีเ่นื่องจาก
ความถีธ่รรมชาต ิแบบยา้ยต าแหน่งในแนวแกน y และ 
z ตามล าดบั 
 เมื่อพจิารณาโรเตอร์หมุนที่ความเรว็เท่ากบั 100 
เฮิรตซ์ สามารถบอกลักษณะโหมดการเคลื่อนที่
เนื่องจากคา่ไอเจนไดด้งัต่อไปนี้ 
 ส าหรบั(+  ) ได ้

                             

                        
(21) 

  
 ส าหรบั(+  ) ได ้

                             

                        
(22) 

 
 ส าหรบั(+  ) ได ้

                         

                             
(23) 

 
 ส าหรบั(+  ) ได ้

                        

                            
(24) 

 
 สมการ (21) และ (23) แสดงลกัษณะการหมุนวน
แบบทศิตามกบัการหมุนของโรเตอร์ สมการ (22) และ 
(24) แสดงลกัษณะการหมุนวนแบบทศิสวนทางกบั
การหมนุของโรเตอร ์ซึง่จะแสดงในรปู ดงัต่อไปนี้ 
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รปูที ่(5) ลกัษณะการหมนุวนแบบทศิตามกบัการหมนุ 

ของโรเตอร ์
 

 
รปูที ่(6) ลกัษณะการหมนุวนแบบทศิสวนทางกบัการ

หมนุของโรเตอร ์

 
รปูที ่(7) ลกัษณะการหมนุวนแบบทศิตามกบัการหมนุ

ของโรเตอร ์

 
รปูที ่(8) ลกัษณะการหมนุวนแบบทศิสวนทางกบัการ

หมนุของโรเตอร ์
 
และค่าไอเก้นที่ติดลบจะท าให้ลักษณะการหมุนวน
ตรงกนัขา้มกบัทศิทางทีแ่สดงดงัรปูทีผ่า่นมา 

 
 

4.สรปุ 
ผลจากการใช้ตัวแปรเชิงซ้อนมาอธิบายการ

เคลื่อนที่ในระนาบ นอกจากมีความสมัพนัธ์กับทาง
กายภาพแลว้ยงัสามารถน ามาใช้เป็นหลกัการในการ
วเิคราะห์การสัน่ของโรเตอร์ ดงัเช่น การสัน่สะเทอืน
แบบอิสระ ซึ่งสามารถหาค่าไอเก้นและยงัสามารถ
ท านายลกัษณะการหมุนวนของระบบโรเตอร์ได้(แบบ
ทศิสวนทางและแบบทศิตามกบัการหมุนของโรเตอร์) 
อีกทั ้งยังสามารถหาความเร็ววิกฤตจากกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วโรเตอร์กบัค่าไอเก้น
และยงัพบอกีว่าผลของค่า   ท าใหช้่วงกวา้งของค่าไอ
เกน้ระหวา่งคา่    กบัคา่   หา่งกนัมากเมือ่เทยีบกบั 
Kessler และ Kim [6] อกีทัง้ลกัษณะการเคลื่อนทีข่อง
โรเตอรจ์ะเกดิการเคลื่อนทีแ่บบหมุน (Rotation) แลว้
จึ ง เ กิ ด ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ แ บ บ ก า ร ย้ า ย ต า แ ห น่ ง 
(Translation) 

5.กิตติกรรมประกาศ 
บทความน้ีไดร้บัเงนิสนบัสนุนจากบณัฑติวทิยาลยั 

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่
 

สมการ (21) 

      (Forward mode) 
 

#1 

#2 

      (Backward mode) 
 

#1 

#2 สมการ (22) 

#1 

#2 

      (Forward mode) 
 

สมการ (23) 

      (Backward mode) 
 

สมการ (24) 

#1 

#2 
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