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บทคดัย่อ  
บทความน้ีน าเสนอการสรา้งแบบจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรเ์พือ่ศกึษาและจ าลองการเคลือ่นที่
ของเครือ่งซกัผา้ชนิดฝาบน  ( Top loaded washing machine ) ในสภาวะป ัน่หมาด (Spinning mode) ซึง่เป็น
สภาวะทีม่กีารสัน่สะเทอืนคอ่นขา้งสงู การสัน่สะเทอืน ความถีธ่รรมชาตแิละขนาดการสัน่ก าทอน (vibration mode) 
จะถูกค านวณดว้ยแบบจ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอร ์ผลจากการค านวณทางโปรแกรมคอมพวิเตอรจ์ะถูก
เปรยีบเทยีบกบัผลจากการวดัของการทดลองกบัตวัเครือ่งซกัผา้ตวัอยา่ง แบบจ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอรจ์ะ
ถูกปรบัเพือ่ใหผ้ลจากการค านวณใกลเ้คยีงกบัผลจากการทดลองมากทีสุ่ด ซึง่การจ าลองการเคลือ่นทีน่ี้มตีวัแปรที่
ส าคญั คอื ตวัถ่วงสมดุลชนิดของเหลว ( Liquid balancer ) , ตะกรา้ใสผ่า้ ( spinning basket ) , ถงัพลาสตกิ 
( Tub ) , มวลทีท่ าใหเ้กดิความไมส่มดุล ( Unbalance mass ) , มอเตอรไ์ฟฟ้า ( Motor ) และตวัลดการสัน่สะเทอืน 
( Absorber ) จากการเปรยีบเทยีบผลการค านวณทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอรแ์ละผลทีไ่ดจ้าก
การวดัจรงิของเครือ่งซกัผา้ตวัอยา่งมคีวามใกลเ้คยีงกนัเป็นทีน่่าพอใจ และสามารถน าผลจากการปรบัปรุง
แบบจ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอรน์ี้เป็นแนวทางในการออกแบบเพือ่ปรบัปรุงโครงสรา้งของเครือ่งซกัผา้เพือ่
เป็นประโยชน์ในการปรบัปรุงแบบส าหรบัการผลติผลติภณัฑเ์ครือ่งซกัผา้ในอนาคต 
ค ำส ำคญั :  เครือ่งซกัผา้ชนิดฝาบน , การสัน่สะเทอืน , ตวัวดัความเรง่  
 
Abstract 
 Vibration characteristic become an important performance index of washing machine. In this 
paper, the simulation model of the top-loaded washing machine will be simulated and the dynamic 
simulation of the vibration characteristic will be calculated numerically with various excitations in order to 
obtain the acceptable vibration level. The important parameters of simulation model, such as the liquid 
balancer , spinning basket , tub , unbalance mass , electric motor, spring stiffness and damper coefficient 
of a suspension system will be adjusted and compared with the results from vibration measurements of 
the example washing machine in order to obtain the correct simulation model. As the results, the 
simulated results were similar to the real measurement results. The next step is to design the new 
simulation model of the washing machine in order to obtain best possible dynamic characteristics.  
Key words :  top-loaded washing machine , vibration , accelerometer 
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1. บทน า 
  เครือ่งซกัผา้ในปจัจุบนั สามารถแบง่ออกได ้3 
ประเภท คอื แบบ drum , แบบ agitator และ แบบ 
pulsator โดยแบบ drum จะมลีกัษณะการวางตะกรา้
ใสผ่า้ในแนวนอน หรอืทีเ่รยีกกนัวา่เครือ่งซกัผา้แบบ
ฝาหน้า ( horizontal washing machine ) สว่นแบบ 
agitator และแบบ pulsator จะมกีารวางตะกรา้ใสผ่า้
ในแนวตัง้ หรอืทีเ่รยีกกนัวา่ เครือ่งซกัผา้แบบฝาบน 
( vertical washing machine ) และขัน้ตอนในการซกั
ผา้ของเครือ่งซกัผา้นัน้จะม ี3 ขัน้ตอน คอื การซกั , 
การลา้ง และ การป ัน่แหง้ ซึง่ข ัน้ตอนการป ัน่แหง้นัน้จะ
มกีารเกดิการสัน่สะเทอืนมากทีสุ่ด [1] สาเหตุทีท่ าให้
ข ัน้ตอนการป ัน่แหง้นัน้มกีารสัน่สะเทอืนมากทีส่ดุ 
เพราะหลงัจากผา่นขัน้ตอนการซกัและการลา้งแลว้จะ
ท าใหเ้กดิผา้ทีซ่กันัน้ไปกองอยูบ่รเิวณหนึ่งซึง่จะท าให้
เกดิความไมส่มดุล ซึง่เราจะเรยีก ผา้ทีท่ าใหเ้กดิความ
ไมส่มดุลนัน้วา่ unbalance mass ซึง่จุดประสงคใ์น
งานวจิยันื้คอืการสรา้งแบบจ าลองทางโปรแกรม
คอมพวิเตอรเ์พือ่ศกึษาแนวโน้มของการเปลีย่นคา่ตวั
แปรของระบบทีส่ง่ผลใหก้ารสัน่สะเทอืนลดลง  

2. ทฤษฎีบทท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 โครงสร้างของเครื่องซกัผา้แบบฝาบน 
 โครงสรา้งและสว่นประกอบของเครือ่งซกัผา้ชนิด
ฝาบนดงัรปูที ่1 ซึง่มสีว่นประกอบไดแ้ก่ ตะกรา้ใสผ่า้ 
( spinning basket ) , ตวักวนผา้ ( pulsator ) , ถงั 
( tub ) , กา้นโลหะ ( rod ) , มอเตอรไ์ฟฟ้า ( motor ) , 
ตวัดดูซบัแรง ( absorber )  นี้จะประกอบไปดว้ยสปรงิ
และกระบอกลม และ ตวัท าสมดุลชนิดของเหลว 
( liquid balancer ) ซึง่ภายในจะมนี ้าเกลอืบรรจุอยู่
เพือ่ชว่ยลดการสัน่สะเทอืน [2] 

 
 
 

 
รปูที ่1 โครงสรา้งของเครือ่งซกัผา้ชนิดฝาบน 

2.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องตวัท าสมดลุ 
 ชนิดของเหลว ( Liquid balancer ) [2] 

 ตวัท าสมดุลชนิดของเหลวซึง่ท าจากพลาสตกิ
ภายในบรรจุดว้ยน ้าเกลอื ซึง่ในการป ัน่แหง้น ้าเกลอืจะ
ท าหน้าที่ส าคญัในการลดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางที่
เกดิจาก unbalance mass โดยน ้าเกลอืจะเคลื่อนทีใ่น
ทศิตรงขา้มกบั unbalance mass ดงัรปูที ่2 เมือ่ R o 
และ R i คอื รศัมภีายนอกและภายในของตวัท าสมดุล
ชนิดของเหลว ตามล าดบั , V คอื ปรมิาตรของ
น ้าเกลอื ,   คอื ความหนาแน่นของน ้าเกลอื ,   
คอื ความเรว็ในการหมุน , S คอื จุดศูนยก์ลางของ
รปูร่างของตวัท าสมดุลชนิดของเหลว , c คอืระยะห่าง
ระหว่างจุดศูนย์กลางของน ้าเกลือเทียบกบัต าแหน่ง 
S , O  คอื จุดศูนยก์ลางของการหมุน , e คอื 
ระยะห่างการเยือ้งศนูยเ์มือ่เทยีบกบัต าแหน่ง S , RS 
คือ รศัมภีายในของผวิน ้ าเกลือเมื่อ O เป็นจุด
ศูนย์กลาง, e  คือ ค่าการเยื้องศูนย์สูงสุดที่ย ังมี
ความสมัพนัธ์แบบเชงิเส้น และ q  คอื ปรมิาณ
น ้าเกลอืทัง้หมด  
 แรงหนีศนูยก์ลางของตวัท าสมดุลมทีศิทางดงัรปูที ่ 
3 และขนาดของแรงหนีศนูยก์ลางสามารถหาไดจ้าก
สมการที ่(1) โดย   คอืมมุระหวา่งต าแหน่ง S และ 
O ดงัรปูที ่3  

   xdVdVecosdFF 22   (1) 
ระยะหา่งระหวา่งจุดศนูยก์ลางของน ้าเกลอืเทยีบกบั
ต าแหน่ง S มคีา่เท่ากบั 
   dV/xdVc  (2) 
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และปรมิาตรของน ้าเกลอืหาไดจ้ากสมการที ่3 
  2

s
2
o RRhV   (3) 

เมือ่ 

 2
i

2
os qRR)q1(R   (4) 

 
 
  

 

  
รปูที ่2 จุดศนูยก์ลางของน ้าเกลอืทีก่ารหมนุ ณ ต าแหน่งตา่ง ๆ 

 
รปูที ่3 ทศิทางของแรงหนีศนูยก์ลางของตวัท าสมดุล 

  ชนิดของเหลว 
 จากรปูที ่2 (a) คอืรปูทีแ่สดงการเคลือ่นทีข่องตวั
ท าสมดุลชนิดของเหลวทีม่ ีค่า ee  และน าสมการที ่ 
(3)  และ  (4) ไปแทนคา่ในสมการที ่(2) จะไดส้มการ
ใหมด่งันี้ 

 









O

O

R

R

22
o dxxRxxdV   

  





eR

eR

22

s

s

s

xd)ex(Rx  

 = ehR2
s  (5) 

จากสมการที ่( 5 ) สามารถเขยีนกราฟระหวา่ง
ระหวา่งจุดศนูยก์ลางของน ้าเกลอืเทยีบกบัต าแหน่ง S 
( c ) กบัระยะหา่งการเยือ้งศนูยเ์มือ่เทยีบกบัต าแหน่ง 
S ( e ) จะไดผ้ลดงัรปูที ่4 

 
รปูที ่4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะหา่งจุดศนูยก์ลาง     

           ของน ้าเกลอืเทยีบกบัต าแหน่ง S กบั ระยะ 
           หา่งการเยือ้งศนูยเ์มือ่เทยีบกบัต าแหน่ง S 
 จากรปูที ่4 คา่ความชนัของกราฟจะพบวา่มี
ชว่งหนึ่งทีค่า่ c และ e มคีา่แปรผนัตรงกนัซึง่เรยีกวา่ 
ชว่งทีม่คีวามสมัพนัธแ์บบเชงิเสน้ (linear range )โดย
คา่ e เป็นคา่การเยือ้งศนูยส์งูสดุทีย่งัมคีวามสมัพนัธ์
แบบเชงิเสน้ สว่น c จะเป็นคา่ระยะหา่งมากทีสุ่ด
ระหวา่งจุดศนูยก์ลางของน ้าเกลอืเทยีบกบัต าแหน่ง S  
และคา่ความชนัของรปูที ่4 ในชว่ง linear range จะบง่
บอกถงึคา่ระหวา่งระหวา่งจุดศนูยก์ลางของน ้าเกลอื
เทยีบกบัต าแหน่ง S ไดด้งัสมการที ่(6) 

  se
RR

eR
c

2
s

2
O

2
s 


  (6) 
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ขอ้จ ากดัของสมการที ่(6) จะมขีอ้จ ากดัคอืคา่ ee 

เทา่นัน้ สว่นรปูที ่2(b) และ 2(c) คอืรปูทีแ่สดงการ
เคลือ่นทีข่องตวัท าสมดุลชนิดของเหลวทีม่ ีค่า ee 

และคา่ ee   ตามล าดบั จะพบวา่เมือ่คา่ ee  จะ
ท าใหน้ ้าเกลอืเคลือ่นทีไ่ปรวมอยูบ่รเิวณหนึ่งจงึท าใหม้ี
คุณสมบตัเิหมอืนมวลแขง็เกรง็ จงึพบวา่ค่าระยะหา่ง
มากทีสุ่ดระหวา่งจุดศนูยก์ลางของน ้าเกลอืเทยีบกบั
ต าแหน่ง S จะสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(7) 

  




ddrrh2

ddrcosrh2

c
qh

0

R

R

qh

0

R

R

2

o

i

o

i







 

 
   

  
    

  


qRR3

qsinRRRR2

io

2
iio

2
o




  (7) 

และจากสมการที ่(6) และ (7) จะสามารถเขยีนสมการ 
ทีบ่ง่บอกคา่ระยะหา่งจุดศนูยก์ลางของน ้าเกลอืเทยีบ
กบัต าแหน่ง S ( c ) แบบมเีงือ่นไขไดด้งัสมการที ่(8) 

 





c

se
c

,

,





e

ee
 (8) 

2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์ครื่องซกัผา้ชนิด 
 ฝาบน ( Vertical washing machine )  
 [2],[3],[5],[6] 
 แบบจ าลองการเคลือ่นทีข่องเครือ่งซกัผา้แบบฝา
บน จะถูกแสดงไวด้งัรปูที ่5 โดย X1 , X2 และ X3 คอื
พกิดัอา้งองิโดยรวม ( global reference ) x1 , x2 และ 
x3 คอื พกิดัอา้งองิของการหมุน ( rotating reference ) 
โดยอยูท่ีจ่ดัศนูยก์ลางมวลของตะกรา้ใสผ่า้ เวคเตอร ์s 
คอื เวคเตอรต์ าแหน่งทีอ่า้งองิกบัพกิดัอา้งองิโดยรวม 
เวคเตอร ์r คอื เวคเตอรต์ าแหน่งทีอ่า้งองิกบัพกิดั
อา้งองิของการหมนุ เวคเตอร ์x คอื เวคเตอรข์องการ
กระจดัในแนวแกนเทยีบกบัพกิดัอา้งองิโดยรวม 
เวคเตอร ์ คอื เวคเตอรข์องการกระจดัการหมุน
เทยีบกบัพกิดัอา้งองิโดยรวม และตวัอกัษรยก 

       hutb
,,,  หมายถงึ ตะกรา้ใสผ่า้ , ถงั , 

มวลทีท่ าใหเ้กดิความไมส่มดุล , ตวัท าสมดุลชนิด

ของเหลว สว่น   i
S

 คอื ต าแหน่งของกา้นโลหะ 

(rod)ทีต่ดิกบัถงั และ   i
C

 ต าแหน่งของกา้นโลหะ 
(rod)ทีต่ดิกบัโครงสรา้ง(case) 

 
รปูที ่5 แบบจ าลองการเคลือ่นทีข่องเครือ่งซกัผา้แบบ 
          ฝาบน 
 ถา้เครือ่งซกัผา้เกดิการหมนุขึน้จะสามารถหา
เวคเตอรก์ารกระจดัในแนวแกนของถงัและมวลทีท่ าให้
เกดิความไมส่มดุลไดด้งันี้ 
  xt = xb + Qrt (9) 
  xu = xb + Qru (10) 
เมือ่ 

  Q =






















1

1

1

12

13

23







 (11) 

 

  rt =  Tt
3

t
2

t
1 r,r,r  (12) 

และ 

  ru =  Tuuu coshR,cosR   (13) 
เวคเตอรค์วามเรว็ในการหมนุของตะกรา้ใสผ่า้และถงั
สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 
   

  b  Q    (14) 

   t  Q          (15) 
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เมือ่  T,0,0   คอื เวคเตอรใ์นการหมนุเชงิมุม
ของตะกรา้ใสผ่า้เมือ่เทยีบกบัถงั และ   คอื มมุการ
หมนุ 
 จากสมการที ่(9) ถงึ (15) จะสามารถหาพลงังาน
จลน์และพลงังานศกัยเ์นื่องจากแรงโน้มถ่วงของระบบ
ไดด้งันี้ 

2
u

u

2
t

t

2
b

b xm
2

1
xm

2

1
xm

2

1
T    

     t
t

Ttb
b

Tb I
2

1
I

2

1
    (16) 

   gxmxmxmV u
3u

t
3t

b
3bg   (17) 

เมือ่ bI และ tI คอื คา่โมเมนตค์วามเฉื่อยของตะกรา้
ใสผ่า้และถงั ตามล าดบั 
 แรงทีเ่กดิจากสปรงิและตวัหน่วงในตวัดดูซบัแรง
ทัง้สีช่ ิน้สามารถหาไดจ้าก 

  
 




4

1i
b
j

i
iiiiSDx

x

L
)vck(F

j

  (18) 

  
 




4

1i j

i
iiiiSD

L
)vck(F

j 
  (19) 

   CiSi
i xxL   (20) 

   oiii LL   (21) 

   iSi
i exv   (22) 

เมือ่ j  = (1,2,3) , ik  คอื คา่นิจของสปรงิ , ic คอื คา่
สมัประสทิธิค์วามหน่วง , oiL  คอืความยาวเริม่ตน้
ของกา้นโลหะ , iL  คอืความยาวสุดทา้ยทีพ่จิารณา

ของกา้นโลหะ และ ie คอื เวคเตอรห์น่ึงหน่วยในทศิ
ของกา้นโลหะ 
 นอกจากนัน้จะพบวา่ตวัท าสมดุลชนิดของเหลวที่
หมนุดว้ยความเรว็คงที(่steady state)จะมจีุด
ศนูยก์ลางมวลหา่งจากพกิดัอา้งองิโดยรวมในแกน X3

เป็นระยะคงทีโ่ดยมคีา่เท่ากบั e + c ดงัรปูที ่5 ซึง่จาก
ความสมัพนัธข์า้งตน้จะท าใหส้ามารถเขยีนสมการของ

เวคเตอร ์ hs  ซึง่เป็นเวคเตอรก์ารกระจดัของจุด 
ศนูยก์ลางของตวัท าสมดุลชนิดของเหลวทีห่มุนดว้ย 
ความเรว็คงทีไ่ดด้งัสมการที(่23) 

  
  

  








































h
b
3

b
3o

1h
b
2

b
2o

2h
b
1

b
1o

h
3

h
2

h
1

h

hxs

hxse/c1

hxse/c1

s

s

s

s 



 

     (23) 

 เมือ่ b
os คอื เวคเตอรเ์ริม่ตน้ของตะกรา้ใสผ่า้ 

จากสมการที(่23)จงึท าใหห้าคา่ความเรง่ของตวัท า
สมดุลชนิดของเหลวไดด้ว้ยเชน่กนั 

 
  
  



























b
3

1h
b
2

2h
b
1

h

2

2
h

x

hxe/c1

hxe/c1

s
t

x







 



 (24) 

จากสมการที(่24)จะท าใหห้าแรงเหวีย่งสูศ่นูยก์ลางและ
แรงน ้าหนกัของตะกรา้ใสผ่า้ไดด้งัสมการ 

  









































3

2

1

HBx

HBx

HBx

h
3

h
2

h
1

hHB

F

F

F

gx

x

x

mF







 (25) 

จากสมการที(่25)จะน าไปหาโมเมนตร์อบจุดศนูยก์ลาง
มวลของตะกรา้ใสผ่า้ไดด้งันี้ 

 


















3

2

1

HB

HB

HB

HB
bb

o
h

HB

F

F

F

FxssM







 

      (26) 
จากสมการทัง้หมดทีก่ลา่วมาน ามาเขยีนเป็นสมการ
การเคลือ่นทีข่องเครือ่งซกัผา้ชนิดฝาบนไดโ้ดยเขยีน
เป็นสมการลากรานจไ์ดด้งันี้ 

jj
HBxSDxb

j
b
j

b
j

FF
x

V

x

T

x

T

dt

d































 

เมือ่ j  = (1,2,3)   (27) 

jj
HBSD

jjj

FF
VTT

dt

d































  

เมือ่ j  = (1,2,3)   (28) 
 จากการแกส้มการที(่27)และ(28)จะสามารถหา
ความเรง่ของตะกรา้ใสผ่า้ทีต่ าแหน่งใดๆไดท้ัง้สามแกน
[2] แต่การหาความถีธ่รรมชาตขิองแบบจ าลองทาง
คณติศาสตรแ์บบนี้คอ่นขา้งซบัซอ้นและยากต่อการ
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ค านวณ ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึสรา้งแบบจ าลองของ
ระบบโดยใชโ้ปรแกรมทีส่ามารถวเิคราะหก์าร
สัน่สะเทอืนในโดเมนของความถีแ่ละสามารถแสดง
ลกัษณะการสัน่ในรปูแบบทางกราฟฟิกได ้ 
 3. การสร้างแบบจ าลองการท างานด้วย 
  โปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 การศกึษาการเคลือ่นทีข่องเครือ่งซกัผา้ชนิดฝาบน
นี้จะแบง่ออกเป็น 2 สว่น โดยสว่นทีห่นึ่งเป็นการ
ตรวจวดัความสัน่สะเทอืนของเครือ่งซกัผา้จรงิจาก
หวัวดัความสัน่สะเทอืนชนิดความเรง่(Accelerometer) 
แลว้สง่ผา่นตวัรวบรวมขอ้มลู( Data acquisition)ผา่น
ต่อไปยงัโปรแกรมประมวลผล [4],[7] แลว้ประมวลผล
ออกมาเป็นกราฟของโดเมนของเวลา ซึง่ต าแหน่งทีท่ า
การวดัมทีัง้หมด 8 จุด ดงัรปูที ่6 สว่นทีส่องเป็นการ
จ าลองการเคลือ่นทีข่องเครือ่งซกัผา้ผา่นโปรแกรม
คอมพวิเตอร ์ซึง่แบบจ าลองนี้มลีกัษณะดงัรปูที ่6 โดย
สว่นของตวัท าสมดุลชนิดเหลว (liquid balancer)จะถูก
จ าลองโดยการใชล้กูตุม้ 8 ลกูวิง่อยา่งอสิระแทนการ
ท างานของน ้าเกลอื คา่ของตวัแปรเริม่ตน้ (initial 
condition)มคีา่ดงัตารางที ่1 แลว้น าผลของสว่นทีห่นึ่ง
และสองมาเปรยีบเทยีบกนัเพือ่ตรวจสอบวา่ผลการ
จ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอรน์ี้มคีวามใกลเ้คยีง
กบัการวดัจากระบบจรงิหรอืไม ่โดยก าหนดรปูแบบ
ความเรว็รอบของเครือ่งซกัผา้ตามรปูแบบทีใ่ชจ้รงิใน
ขัน้ตอนการป ัน่แหง้ซึง่แสดงดงัรปูที ่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่1 คา่ตวัแปรเริม่ตน้ของเครือ่งซกัผา้ 
ตวัแปรเริม่ตน้ของเครือ่งซกัผา้ 

มวลของตะกรา้ใสผ่า้ 4 กโิลกรมั 
มวลของถงั 4 กโิลกรมั 
มวลของมอเตอร ์ 7 กโิลกรมั 
มวลของระบบสง่ก าลงั 5 กโิลกรมั 
มวลของผา้ทีซ่กั 1.2 กโิลกรมั 
มวลของตวัท าสมดุลชนิด
ของเหลว( ไมร่วมมวล
ของน ้าเกลอื ) 

 
1.1 กโิลกรมั 

คา่นิจของสปรงิ 2.5 นิวตนั / มลิลเิมตร 
สมัประสทิธิข์องตวัหน่วง 0.1 นิวตนั - วนิาท/ีมม. 
 

 
รปูที ่6 ต าแหน่งทีท่ าการวดัความสัน่สะเทอืนของ 

          เครือ่งซกัผา้ 

 
รปูที ่7 แบบจ าลองการเคลือ่นทีข่องเครือ่งซกัผา้และ 

  ต าแหน่งพกิดั X , Y และ Z 
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รปูที ่8 ความเรว็รอบของเครือ่งซกัผา้ ณ เวลาใด ๆ 

 
รปูที ่9 อุปกรณ์ในการวดัการสัน่สะเทอืนประกอบดว้ย  
 คอมพวิเตอร ์ตวัรวบรวมขอ้มลู และ หวัวดัความ 
 สัน่สะเทอืนชนิดความเรง่ 

 
รปูที ่10 การวดัการสัน่สะเทอืนของเครื่องซกัผา้ใน 

 ต าแหน่งต่าง ๆ 
  
 
 
 
 
 

4. ผลการจ าลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
  เทียบกบัการวดัจริง 
 จากการจ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอรเ์ทยีบ
กบัการวดัจรงิจะพบวา่ความเรง่ทีส่ภาวะป ัน่หมาดใน
แต่ละต าแหน่งนัน้จะมคีา่สงูทีสุ่ดในชว่งความเรว็คงที ่
( steady state ) ดงั รปูที ่11 และ 12  
 จากรปูที ่13 , 14 และ 15 เป็นกราฟของความเรง่
เฉลีย่ในต าแหน่งต่าง ๆ ทัง้แกน X , Y และ Z ในชว่ง
ความเรว็รอบคงทีข่องการจ าลองทางโปรแกรม
คอมพวิเตอรเ์ทยีบกบัการวดัจรงิ และพบวา่ระนาบที่
เกดิการสัน่สะเทอืนมากทีสุ่ดคอืระนาบ XZ และรปูที ่
16 เป็นขนาดความเรง่ในชว่งเวลา 1 วนิาทขีองการ
จ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอรเ์ทยีบกบัการวดัจรงิ
ในชว่งความเรว็รอบคงที ่( Steady state ) 

 
รปูที ่11 กราฟโดเมนของเวลาในชว่งสภาวะป ัน่หมาด 
  ในการวดัจรงิ 

 
รปูที ่12 กราฟโดเมนของเวลาในชว่งสภาวะป ัน่หมาด 
  ในแบบจ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอร ์
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รปูที ่13 ความเรง่ในต าแหน่งต่าง ๆ ในแกน X 

 

 
รปูที ่14 ความเรง่ในต าแหน่งต่าง ๆ ในแกน Y 

 

 
รปูที ่15 ความเรง่ในต าแหน่งต่าง ๆ ในแกน Z 

 

 
รปูที ่16  ขนาดของความเรง่ในชว่งความเรว็รอบคงที ่
  ของการจ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอร ์
  เทยีบกบัการวดัจรงิภายในเวลา 1 วนิาท ี

 จากรปูที ่11 - 16 จะพบวา่ในสว่นของการจ าลอง
ทางโปรแกรมคอมพวิเตอรแ์ละการวดัจรงินัน้มคีวาม
ใกลเ้คยีงเป็นทีน่่าพอใจ จงึสามารถยนืยนัไดว้า่
แบบจ าลองทางโปรแกรมคอมพวิเตอรน์ี้สามารถแสดง
แนวโน้มของการเปลีย่นคา่ตวัแปรต่างๆทีส่ง่ผลต่อการ
สัน่สะเทอืนของเครือ่งซกัผา้จรงิได ้คา่ตวัแปรดงักลา่ว
อาทเิชน่ น ้าหนกัของตะกรา้ใสผ่า้ , น ้าหนกัของถงั คา่
สมัประสทิธิข์องตวัหน่วง คา่นิจของสปรงิ เป็นตน้ ผล
จากการปรบัเปลีย่นคา่ตวัแปรต่างๆทีส่ง่ผลต่อการสัน่
จะไดผ้ลดงัรปูที ่16-20 ซึง่ในรปูที ่16-20 นัน้เป็นการ
วดัการสัน่สะเทอืนแบบความเรง่ทีต่ าแหน่ง PS1U ใน
แกน X เพยีงต าแหน่งเดยีว และสามารถหาความถี่
ธรรมชาตขิองเครือ่งซกัผา้ไดอ้ยูท่ีป่ระมาณ 50 Hz ซึง่
มคีา่มากกวา่ความถีท่ างาน (Operational frequency) 
ของเครือ่งซกัผา้อยูม่าก โดยความถีท่ างานของเครือ่ง
ซกัผา้อยูท่ี ่11 Hz ดงันัน้จงึไมเ่กดิการสัน่แบบเร
โซแนนซเ์กดิขึน้งา่ยๆในการเปลีย่นแปลงคา่ตวัแปร
ของระบบดงักลา่วในสภาวะการท างานของเครือ่งซกั
ผา้จรงิ และจากผลของการเปลีย่นตวัแปร ตวัแปรที่
สง่ผลต่อการสัน่สะเทอืนมากทีสุ่ดคอืคา่มวลต่างๆ และ
คา่สมัประสทิธิข์องตวัหน่วง 

  
รปูที ่16 ขนาดของการสัน่สะเทอืนเมือ่ปรบัเปลีย่น 

             คา่นิจของสปรงิ 
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รปูที ่17 ขนาดของการสัน่สะเทอืนเมือ่ปรบัเปลีย่น 

             คา่สมัประสทิธิข์องตวัหน่วง 

 
รปูที ่18 ขนาดของการสัน่สะเทอืนเมือ่ปรบัเปลีย่น 

              มวลของตะกรา้ใสผ่า้ 

 
รปูที ่19 ขนาดของการสัน่สะเทอืนเมือ่ปรบัเปลีย่น              

มวลของตวัท าสมดุลชนิดของเหลว 

 
รปูที ่20 ขนาดของการสัน่สะเทอืนเมือ่ปรบัเปลีย่น 

             มวลของถงั 
 

5.สรปุผลการทดลอง 
 จากการเปรยีบเทยีบผลการจ าลองทางโปรแกรม
คอมพวิเตอรแ์ละทดลองวดัจรงินัน้พบวา่มคีวาม
ใกลเ้คยีงกนั จงึสามารถใชแ้บบจ าลองนี้ศกึษาแนวโน้ม
ของการเปลีย่นตวัแปรทีม่ผีลต่อการสัน่สะเทอืนได ้
และจากผลการทดลองวดัจรงิพบวา่การสัน่สะเทอืนมี
มากในระนาบ XZ เมือ่เทยีบกบัแกน Y และหลงัจาก 
สัน่สะเทอืนพบวา่ ถา้เพิม่มวลของตะกรา้ใสผ่า้ , มวล
ของตวัท าสมดุลชนิดของเหลว และมวลของถงั จะ
สามารถลดการสัน่สะเทอืนลงได ้สว่นการเพิม่คา่
สมัประสทิธิข์องตวัหน่วงจะท าใหเ้กดิการสัน้สะเทอืน
เพิม่มากขึน้ และการปรบัเปลีย่นคา่นิจของสปรงิไม่
สามารถลดคา่การสัน่สะเทอืนไดม้ากเท่าทีค่วร  
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