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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการนําขอมูลจากโหมดการสั่น เชน 
ความถี่ธรรมชาติ และรูปรางการสั่นมาชวยในการวิเคราะหเพื่อ
ออกแบบโครงสรางของลอรถจักรยานยนตทําจากโลหะผสมแมกนีเซียม
ซ่ึงเรียกกันทั่วไปวา ลอแม็ก ที่ตามลักษณะการใชงานมีโอกาสเผชิญ
ภาระพลวัตทั้งแบบแรนดอมจากสภาวะพื้นถนน การกระแทก รวมทั้ง
แบบฮารโมนิกจากการขับเคลื่อนจากเครื่องยนต ซ่ึงโหมดการสั่นที่
เกิดข้ึนใกลชิดกันเน่ืองจากลักษณะสมมาตรของรูปทรงลอแม็กเองหรือ
การออกแบบกานลอที่ใหคาความแขง็ตึงในบางทิศทางใกลเคียงกันลวน
สงผลตอโอกาสในการมีโหมดใกลชิดกัน ตัวอยางของลอแม็กแบบ 3 
กาน และ 6 กาน ไดถูกนําเสนอถึงการวิเคราะหความเคนรวมที่เกิดจาก
โหมดการสั่นที่ใกลชิดกัน โดยใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตในการสราง
แบบจําลองทางพลศาสตร และพิสูจนยืนยันผลการทํานายดวยการ
ทดสอบโมดัลที่ใหเทคนิคในการแสดงโหมดการสั่นที่เกิดในหลาย
ทิศทาง  
 
Abstract 
 This study is aimed to demonstrate using of modal data, 
natural frequency and mode shape, for analyzing of the light 
weight magnesium alloy motorcycle wheel commonly called the 
mag wheel design. In general, a mag wheel is subjected to many 
types of dynamic loadings such as random excitation from 
uneven road, shock from bumper or obstacle on a road and also 
harmonic excitation from engine traction. A mag wheel 

configuration, especially spoke design, has effected to structural 
strength due to dynamic loadings. Close vibration modes can be 
occurred in a mag wheel design due to symmetry of the spoke 
configuration and similar stiffness in directions. Mag wheels with 
3-spoke and 6-spoke configurations are used as an example for 
showing the effects of design to vibration stress. The Finite 
Element (FE) method has been utilized for predicting modes of 
mag wheel’s vibrations whose verified by modal testing. All 
modes from all direction of vibration is brought into single 
frequency response function.  
 
1. บทนํา 
  โครงสรางทางกลโดยมากจะตองเผชิญภาระกระทําทั้งแบบภาระ
สถิตและภาระพลวัต ซ่ึงในตัวอยางของอุตสาหกรรมยานยนตสวนใหญ
จะตองมีการทดสอบความทนทานตอภาระการสั่นสะเทือนเพ่ือยืนยัน
มาตรฐานความทนทานผลิตภัณฑ [1] เชนการทดสอบการสั่นสะเทือน
ชิ้นสวนดวยสัญญาณการสั่นแบบแรนดอม เปนตน ซ่ึงการทดสอบการ
ส่ันสะเทือนจากสัญญาณแรนดอมนี้คอนขางมีความสําคัญตอภาวะการ
ลาตัววัสดุ (Fatigue) ของช้ินสวน [2] โดยสัญญาณแบบแรนดอม
สามารถที่จะกระตุนความถี่ธรรมชาติในหลายๆ โหมดของโครงสราง
ทางกลใหแสดงพฤติกรรมออกมาไดพรอมๆ กัน เฉพาะอยางยิ่งถา
โครงสรางมีโหมดการสั่นที่ใกลกัน (Close mode) และรูปรางการสั่นน้ัน
ทําใหเกิดการเสริมกันเชนการดัด (Bending) และ การบิด (Torsion) ซ่ึง



เปนผลใหเกิดความเคนหลักจากการสั่นสะเทือนที่รวมกันแลวเขาใกลจุด 
Endurance limit ได  
 ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอตัวอยางชิ้นสวนโครงสรางทางกลที่
ตองการๆ ออกแบบในลักษณะใหเหมาะสมที่สุด (Optimal design) คือ
ลอแม็กรถจักรยานยนต ซ่ึงตองมีนํ้าหนักเบาและแข็งแรงทนทาน อีกทั้ง
รูปรางความสวยงามเองก็มีผลตอเร่ืองของการตลาด ทําใหเกิดขอจํากัด
ตางๆ มากมายในการออกแบบ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะเนนความสนใจใน
การออกแบบไปที่การวิเคราะหโมดัล (Modal Analysis) ที่สามารถ
แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมทางโหมดการสั่นสะเทือนของโครงสราง 
รวมทั้งรูปรางการสั่นที่สามารถนํามาใชพิจารณาลักษณะการเกิดความ
เคนภายในโครงสรางจากภาระพลวัตที่กระทํากับโครงสรางได  
 รูปแบบของการศึกษาไดอาศัยหลักการทางไฟไนตอิลิเมนตเพื่อ
สรางสมการการเคลื่อนที่ (Equation of Motion) และแกปญหาเพื่อหา
คาเจาะจง (Eigenvalues) และเวกเตอรเจาะจง (Eigenvectors) ที่
เกี่ยวของกับ ความถี่ธรรมชาติและอัตราสวนการหนวง และรูปรางการ
ส่ันตามลําดับ โดยการวิเคราะหจะพิจารณาโครงสรางลอแม็กจักรยาน
ยนตในสภาวะที่ไมมีการจับยึด (Free supported) ซ่ึงลักษณะการเกิด
รูปรางการสั่นจะสัมพันธกับการประมาณสภาวะการจับยึดจริงที่ใหแกน
ลอมีการยึดติดกับเพลาหมุน และบริเวณขอบนอกลอมีการรองรับดวย
ยางลอ โดยจะทําการวิเคราะหโหมดที่เกิดเพิ่มข้ึนมาจากกรณีสภาวะ
ขอบเขตจับยึดจริง กับสภาวะที่ไมมีการจับยึด จากนั้นจะนําผลการ
จําลองจากไฟไนตอิลิเมนตไปยืนยันกับผลท่ีไดจากการทดสอบโมดัล 
(Modal Testing) เพื่อนําเสนอเทคนิคการทดสอบเพื่อตรวจหาโหมด
การสั่นทั้งหมดของโครงสราง และสิ่งสําคัญที่ตองการนําเสนอใน
บทความนี้คือการวิเคราะหการออกแบบโครงสรางที่ตองเผชิญสภาวะ
พลวัตแบบสัญญาณแรนดอมโดยนํารูปรางการสั่นสะเทอืนมาวิเคราะห
ถึงการออกแบบรูปลักษณะของโครงสรางลอแม็กจักรยานยนต โดยจะ
ไดนําตัวอยางของรูปแบบลอแม็กที่มีกานลอตางๆ กันมาประกอบการ
วิเคราะห ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดจะมีสวนชวยใหนักออกแบบสามารถ
ปรับปรุงแกไขผลิตภัณฑตนแบบใหมีความเหมาะสมที่สุดทั้งแงคุณภาพ
เชิงวิศวกรรม และรูปลักษณเชงิการตลาด 
 
2. ทฤษฏี 
2.1 แบบจําลองพลศาสตรโมดัล 
 พิจารณาฟงกชั่นตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency Response 
Function, FRF) ของแบบจําลองระบบการสั่นสะเทือนที่แทนดวยกอน
มวล m  ที่ยึดติดกับสปริงและตัวหนวงที่มีคาคงที่สปริง k  และ
สัมประสิทธิ์ความหนวง c  จะไดความสัมพันธระหวางสัญญาณ
ตอบสนองออกหารดวยสัญญาณกระตุนเขาดังน้ี [3] 
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โดยที่ความถี่รีโซแนนซจะสามารถประมาณคาฟงกชั่นตอบสนอง
ความถี่ไดเปน σω /)( RH d ≅  ซ่ึงคาสเกล R  น้ีจะเปนสัดสวนที่
แสดงรูปรางการสั่น ณ ความถี่รีโซแนนซ  
 
2.2 วิธีไฟไนตอิลเิมนตในการจําลองแบบ 
 รูปรางของลอแม็กจักรยานยนตถูกเลือกข้ึนมาโดยแบบแรกเปนลอ
แม็กที่มีกานลอ 3 กาน ซ่ึงมีชิ้นงานจริงที่พรอมสําหรับการทดสอบทาง
โมดัล ซ่ึงเปนชิ้นงานหลออลูมิเนียมอัลลอยด ซ่ึงทําการวาดแบบสามมิติ
ของช้ินงานข้ึนมาและนําเขาไปคํานวณทางกลศาสตรดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปที่ใชวิธีการไฟไนตอิลิเมนตในการหาคําตอบของสมการการ
เคลื่อนที ่
 
3. การวิเคราะหผลการทํานายดวยไฟไนตอิลิเมนต 
 ประเด็นแรกของการวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตรดวยวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตของโครงสรางลอแม็กจักรยานยนตแบบ 3 กานนี้คือ 
ตองการเปรียบเทยีบผลจากการใชสภาวะขอบเขต (Boundary 
Condition) แบบอิสระ (Free supported) และแบบจับยึดในลักษณะ
เหมือนการใชงานจริง คือแกนลอมีการยึดแบบเคลื่อนยายไมได (No 
translation) โดยพิจารณาวาบริเวณขอบลอถูกรองรับแบบอิสระดวย
ความเปนสปริงของยางลอที่มีคาความแข็งตึงสปริง (Stiffness) นอย
กวาของตวัลอแม็กเองมากๆ ซ่ึงรูปรางโหมดการสั่นที่แกนลอไมมีการ
ขยับจะมีการเกิดข้ึนและใหคาความถีธ่รรมชาติของโหมดเหมือนกันทั้ง
กรณีจับยึดอิสระและจับยึดบังคับไว  ซ่ึงสรุปเปนโหมดการสั่นตางๆ ใน
ตารางที่ 1  
 รูปรางการสั่นจะถูกใหสัญลักษณของโหมดไวเพื่อการเปรียบเทียบ
กับผลการทดสอบโมดัลในหัวขอถัดไป โดยในตารางที ่ 1 ไดจัดเรียง
โหมดตามคาความถี่ธรรมชาตินอยไปมาก โดย 3 โหมดแรกของสภาวะ
จับยึดบังคับจะเปนแบบขอบลอแกวง (Rim Swing) แบบแกนและขอบ
เคลื่อนยายกลับเฟสกันตามแนวแกน หรือแบบแมงกะพรุน (Jellyfish) 
และแบบขอบลอหมุนกลับเฟสกับแกนลอตามแนวแกน (Axial Torsion) 
ซ่ึงใน 2 โหมดแรกจะไมเกิดข้ึนซํ้าอีกในสภาวะจับยึดอิสระ โดย Rim 
Swing จะกลายเปน Hub Swing (G) และ Jellyfish ที่แกนอยูกับที่ จะ
กลายเปน Jellyfish (B) ที่เคลื่อนทีสั่มพัทธกันของแกนลอและขอบลอ 
สวนโหมด A, C, D, E, F จะเกิดข้ึนเหมือนกันทั้งกรณีสภาวะขอบเขต
จับยึดบังคับและอิสระ และมีคาความถี่ธรรมชาติเทากัน ยกเวนโหมด
การสั่นตามแนวขอบลอ (Circumferential modes) โหมด D และ F ที่



ใหคาความถี่ธรรมชาติไมตรงกัน เน่ืองจากในกรณีสภาวะจับยึดอิสระ
แกนลอจะมีการขยับตัว 
 
 ตารางที่ 1 โหมดการสั่นของลอแม็กดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
รูปรางการสั่น โหมดการสั่น 

 

โหมด 1 (จับยึดบังคบั) 
200 Hz 
Rim Swing  

 

โหมด 2 (จับยึดบังคบั) 
256 Hz 
Jelly fish 

 

โหมด 3 (จับยึดบังคบั) 
305 Hz 
axial torsion 

 

โหมด 1 (จับยึดอิสระ) 
โหมด 4 (จับยึดบังคบั) 
363 Hz 
1st rim bending (A) 

 

โหมด 2 (จับยึดอิสระ) 
500 Hz 
jelly fish (B) 

 

โหมด 3 (จับยึดอิสระ) 
โหมด 6 (จับยึดบังคบั) 
885 Hz 
2nd rim bending (C) 

 

โหมด 4 (จับยึดอิสระ) 
โหมด 5 (จับยึดบังคบั) 
889 Hz 
613 Hz  
1st circumferential (D) 

 

โหมด 5 (จับยึดอิสระ) 
โหมด 7 (จับยึดบังคบั) 
967 Hz 
3rd rim bending (E) 

 

โหมด 6 (จับยึดอิสระ) 
โหมด 8 (จับยึดบังคบั) 
1091 Hz 
1243 Hz 
2nd circumferential (F) 

 

Mode 7 (free) 
1199 Hz 
hub swing (G) 

 
 
 

ตารางที่ 3 โหมดการสั่นดวยการทดสอบโมดัล (จับยึดอิสระ) 
รูปรางการสั่น (การกลับเฟสการสั่น) โหมดการสั่น 

 

mode 1  
315 Hz 
1st rim bending (A) 

 

mode 2 
494 Hz 
Jelly fish (B) 

 

mode 3 
633 Hz 
2nd rim bending (C) 

 

Mode 4 
750 Hz 
3rd rim bending (E) 
 

 

Mode 5 
923 Hz 
1st circumferential (D) 

 

Mode 6 
1,131 Hz 
hub swing (G) 

 

Mode 7 
1,549 Hz 
2nd circumferential (F) 

 



 ซ่ึงแงการออกแบบโหมดที่ควรสนใจคือโหมดที่สามารถถูกกระตุน
จากแรงกระทําได เชนการกระแทกของลอเองบนพื้นถนน น่ันคือ 
Circumferential หรือโหมด D และ F แตโหมดทั้งสองคอนขางจะหาง
จากกัน (Well-separated) หรือสภาวะจับยึดแบบบังคับโหมด F (1243 
Hz) มีคาความถี่เปนสองเทาของโหมด D (613 Hz) ซ่ึงไมไดกอใหเกิด
ความเคนหลักที่วกิฤต เหมือนกับในกรณีที่มีโหมดชิดกัน  
 การกระตุนการสั่นกับลออีกทางหนึ่งคือจากการสงกําลงัของ
เครื่องยนตเองจากจานโซไปที่แกนลอหลัง ซ่ึงสภาวะจับยึดแบบบังคับ
ในโหมดแบบ Rim Swing และ Axial Torsion เปนโหมดที่สามารถถูก
กระตุนไดจากแกนลออีกทั้งโหมดทั้งสองมีโอกาสที่จะเกิดเปนโหมดชิด
ไดเน่ืองจากเปนโหมดแรกๆ ของการสั่นโดยที่โหมด Rim Swing จะทํา
ใหเกิดความเคนดัด (Bending stress) ในโคนกานลอดานใกลแกนลอ 
สวนโหมด Axial Torsion จะทําใหเกิดความเคนดัดดานขาง (Lateral 
bending stress) ซ่ึงเม่ือเกิดเปนโหมดชิดหรือใกลกันจะทําใหความเคน
รวมมีผลจากทั้งสองโหมดและอาจทําใหอายุการใชงานโครงสรางตอการ
ลาตัววัสดุส้ันลงกวาที่ควรจะเปน ฉะน้ันแลวการออกแบบควรจะให
โหมดทั้งสองนี้มีการแยกหางจากกันพอสมควร ซ่ึงจะยกตัวอยาง
เปรียบเทียบโดยใช แบบลอแม็กที่มีกานลอ 6 กานมาทําการ
เปรียบเทียบ ดังแสดงลักษณะของลอแม็กในรูปที่ 1  
 

 
รูปที่ 1 ลอแม็กแบบ 3 กาน และ 6 กาน 

 
ซ่ึงเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติของโหมด Rim Swing และ Axial 
Torsion ดวยสภาวะการจับยึดบังคับของทั้งสองแบบไวในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติลอแม็ก 3 กาน และ 6 กาน 

คาความถี่ธรรมชาต ิโหมด 
3 กาน 6 กาน 

Rim Swing 200 Hz 198 Hz 
Axial Torsion 305 Hz 262 Hz 

 
ซ่ึงตารางที่ 2 สามารถสรุปไดวา กรณีลอแม็ก 6 กานมีการเกิดโหมดชิด
มากกวาแบบ 3 กาน โดยมีขอสังเกตอีกประการหนึ่งคอื โหมดแบบ 
Jellyfish ที่คั่นระหวางโหมดทั้งสองนีไ้ดยายออกไปตอจากโหมด Axial 
Torsion ในกรณีของลอแม็ก 6 กาน เน่ืองจากความแข็งตึงสปริงของ
กานลอที่เพิ่มมากข้ึน  

กลาวโดยสรุปแลวตามที่เห็นกันทั่วไปวาในรถจักรยานยนตลอหนา
มักจะใชลอแบบซ่ีมากกวาลอแม็กเพราะมีความแข็งแรงตามแนวเสน 
รอบวงดีกวา (Circumferential) [4] ซ่ึงลอหนามักจะเกิดการกระแทก
กอนอีกทั้งมีนํ้าหนักเบางายตอการควบคุม สวนลอหลังนิยมใชเปนลอ

แม็กเนื่องจากตองการๆ ออกแบบที่รับภาระขับเคลื่อนจากเครื่องยนต
และสามารถรับการบิดตัวดานขางไดเปนอยางดี แตก็มีขอควรระวังใน
การออกแบบตามที่ไดกลาวไปแลวถึงการเกิดโหมดชิดที่อาจสงผลตอ
อายุการใชงานที่ส้ันลงเน่ืองจากการลาตัววัสดุ 
 ในสวนถัดเปนจะเปนการพิสูจนยืนยันผลการวิเคราะหดวยวิธีทาง
ไฟไนตอิลิเมนตกับการทดสอบทางโมดัล โดยจะเนนไปที่วิธีการ
ออกแบบการทดสอบเพื่อใหไดโหมดการสั่นครบตามที่ทํานายไว 
 
4. การทดสอบโมดัล (Modal Testing) 
 วิธีการกระตุนทดสอบจะใชการกระตุนดวยคอน (Impact 
hammer) และใชตวัหยั่งสัญญาณความเรงเพื่อตรวจวัดการตอบสนอง
ตามจุดวัดหรือโหนด (Node) ซ่ึงแบงจุดทดสอบออกเปนทั้งหมด 30 จุด
โหนดเพื่อวิเคราะห Bending modes สวนการทดสอบโหมดแนวเสน 
รอบวง (Circumferential) จะใชทั้งหมด 12 จุดโหนดตามแนวเสนรอ
บวง ซ่ึงจํานวนจุดที่แบงน้ีเพื่อใหครอบคลุมการเคลื่อนที่ของโหมดการ
ส่ันในทุกๆ โหมดที่ทําการทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลเิมนตดังตารางที่ 1 
ซ่ึงในบางครั้งเปนการยากที่จะไดโหมดการสั่นแสดงใหเห็นครบใน
ฟงกชั่นตอบสนองความถี่จากการทดลองเพียงจุดวัดและกระตุนคูเดียว 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในโครงสรางแบบ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 4 เปนการ
นําฟงกชั่นตอบสนองความถี่ 3 ฟงกชั่นที่ทําการทดสอบมาพลอตทาบ
เพื่อหาจํานวนโหมดการสั่นทั้งหมดของลอแม็กแบบ 3 กาน โดยฟงกชั่น
ตอบสนองที่ 1 หรือเสนเต็มบางในรูปที่ 4 เปนการกระตุนและตรวจวัดที่
จุด S23 ดังในรูปที่ 3 โดยจุดน้ีแสดงโหมดการสั่นในสภาวะจับยึดอิสระ
ทั้งหมดยกเวนโหมดแนวเสนรอบวงและโหมด (C) หรือโหมดหมายเลข 
3 ในรูปที่ 4 เน่ืองจากจุดกระตุนและตรวจวัดอยูตามแนวเสนโหนด 
(Nodal line) ที่ไมมีการเคลื่อนที่ของโหมดนั้นๆ จึงทําการเปลี่ยนจุด
กระตุนและตรวจวัดเพื่อใหแสดงโหมดหมายเลข 3 น้ีออกมา ซ่ึงแสดง
เปนฟงกชั่นตอบสนองความถี่ที่ 2 หรือเสนประในรูปที่ 4 สวนกรณีของ
โหมดการสั่นตามแนวเสนรอบวงไดเปลี่ยนทิศทางการกระตุนเปนตาม
เสนรอบวง (รัศมี) และนํามาฟงกชั่นตอบสนองมาพลอตทาบกันเปนเสน
ทึบในรูปที่ 4   
 ในการศึกษานี้สนใจโหมดการสั่นถึงโหมดหมายเลข 8 ในรูปที่ 4 
ซ่ึงเปนโหมด F ในตารางที่ 1 โดยตารางที่ 3 ไดใหรูปรางการสั่นที่
คํานวณจากโปรแกรม LMS-CADA-PC ซ่ึงแสดงทั้งหมด 7 โหมดการ
ส่ัน โดยโหมดหมายเลข 6 และ 7 ในรูปที่ 4 เกิดเปนโหมด Hub Swing 
ทั้งคูที่ความถี่ใกลกัน ซ่ึงในตารางที่ 3 แสดงโหมดการสั่นจากโหมด A 
ถึง F แตอาจจะมีการสลับโหมดไดเน่ืองจากความไมเปนเน้ือเดียวกัน
ของวัสดุในการหลอข้ึนรูป  
 และกรณีที่ตองการทราบโหมดการสั่นที่เกิดในกรณีของการจับยึด
แบบบังคับ (ยึดแกนลออยูน่ิง) ก็สามารถนําผลการทดสอบแบบจับยึด
อิสระน้ีไปทําการคํานวณไดเพื่อหาความถี่ของโหมด Rim Swing และ 
Axial Torsion ดวยเทคนิควิธีแบบ Sub-structuring [3] ที่มีขอดีกวาการ
นําไปจับยึดกับฟกเจอรที่ออกแบบข้ึนมาตรงที่จะไมมีผลจากการหนวง
ของความเสียดทานที่จุดตอยึด รวมทั้งความแข็งตึงของฟกเจอรเองที่
เขามาปฏิสัมพันธกับโครงสรางที่ทดสอบ ซ่ึงไมไดแสดงรายละเอยีดใน
บทความวิจัยน้ี 



 

 
รูปที่ 2 ภาพถายลอแม็ก 3 กานที่ใชในการทดสอบโมดัล 

 

 
รูปที่ 3 แสดงจุดโหนดทั้ง 30 จุดที่แบงไวเพือ่การเคาะกระตุนทดสอบทางโมดัล  

 

 
รูปที่ 4 ฟงกช่ันตอบสนองความถี่ 3 กราฟทีพ่ลอตทาบกันเพือ่แสดงโหมดการสั่น

ทั้งหมดของลอแม็ก 
 
5. สรุป 
 ในงานวิจัยน้ีเปนการนําตัวอยางชิ้นสวนทางกลคือ ลอแม็กจักร
ยานยนตซ่ึงตองการการออกแบบใหเหมาะสมที่สุดทั้งดานความแข็งแรง
การใชงาน และรูปทรงภายนอกที่สวยงาม ซ่ึงโครงสรางลอแม็กจะเผชิญ
ทั้งการกระตุนแบบแรนดอมจากพื้นถนนและแบบฮารโมนิกจาก
เครื่องยนต ซ่ึงความเคนจากการสั่นสะเทือนจะเปนผลเกี่ยวของสําคัญ

ตออายุการใชงานโดยเฉพาะอยางยิง่การลาตัววัสดุ ซ่ึงรูปทรงของกาน
ลอแม็กจะมีผลตอการเกิดโหมดการสั่นวามีการใกลชิดกันระหวางโหมด
เพียงใด ซ่ึงอาจทําใหความเคนหลกัจากภาระพลวัตมีมากเกินกวาชวง
จํากัดความทนทาน (Endurance limit) ซ่ึงการวิเคราะหรูปรางการสั่น
สามารถนํามาชวยในการหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวได โดยผลการ
ทดสอบโมดัลแสดงใหเห็นถึงการทดสอบเพื่อใหไดโหมดการสั่นครบทุก
โหมดและยืนยันผลจากการทํานายดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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