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บทคดัย่อ 
 การศึกษาวิจยันีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการสัน่สะเทือนของ
เครื่องยนต์ 4 สูบแถวเรยีงและเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ
การสัน่สะเทอืน การสัน่ของเครื่องยนต์เป็นรูปร่างการสัน่ของวตัถุแขง็
เกรง็ (Rigid body mode) ทีป่ระกอบดว้ยการเคลื่อนทีข่องเครือ่งยนต์
ใน 6 รูปแบบหรือ 6 ระดบัขนัเสรีนันคือ การเคลื่อนที่เชิงเส้นใน 3 
ทศิทางและการเคลื่อนทีเ่ชงิมุมใน 3 แบบ  ความถีธ่รรมชาตขิองระบบ
คอื 2.32 Hz 2.34 Hz 7.67 Hz 7.70 Hz 14.67 Hz และ 17.14 Hz ใน
การศึกษาจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือการศึกษาเชิงทฤษฏีซึ่งเป็นการ
วเิคราะหโ์มดลั และจากการทดลองจากเครือ่งยนต์จรงิ แบบจาํลองเชงิ
เส้นดงักล่าวจะแสดงในโดเมนความถี่เรยีกว่า ฟงัก์ชัน่ตอบสนองเชงิ
ความถี ่ซึง่สามารถนําไปจาํลองอตัราการสง่แรงผา่นจากฐานเครือ่งยนต์
ไปที ่ตวัโครงรถยนตไ์ด ้โดยการวดัคา่ความเรง่ทีเ่กดิขนึบนแทน่เครือ่ง 
จากผลการวิจ ัยจะได้แบบจําลองการสัน่สะเทือนของเครื่องยนต์ที่
สามารถทาํนายการตอบสนองต่อแรงจากภายนอกไดด้พีอสมควรโดยมี
ผลต่างจากการทดลองเลก็น้อยแมว้า่ในการทดลองจะมสีญัญาณรบกวน
ในชว่งความถีต่ํ่า     
Abstract 
The objective of this research is to study of vibration in four 
cylinder in-line engine and presents a mathematical model of 
vibration engine with linear rigid body model. This model has six 
degrees of freedom or six rigid body modes, three translation 
modes and three rotational modes. The natural frequencies of the 
system are 2.32 Hz 2.34 Hz 7.67 Hz 7.70 Hz 14.67 Hz and 17.14 
Hz The study process is separated into two sections, theoretical 
section is a modal analysis and experimental section is an impact 
testing on real engine. Finally, the model is evaluated to explain 
the vibration engine. This linear model is in the frequency 
domain, called Frequency Response Functions (FRFs).which can 
predict the force transmissibility from engine base to car body by 

measuring acceleration at the engine base. As the results, the 
estimated model can predict the response due to external force 
at a satisfied level with small deviation from the experiment 
although the experiment has noise in a low frequency range.  

 
1. คาํนํา 

การสัน่สะเทอืนของเครื่องยนต์ส่งผลกระทบต่อผูข้บัขีท่งัในด้าน
การสัน่สะเทอืนและเสยีงดงัโดยแรงทีเ่กดิจากการทาํงานของเครือ่งยนต์
จะส่งผา่นยางแท่นเครือ่งมาทีต่วัโครงรถยนตแ์ละส่งต่อมาถงึผูข้บัขีท่าง
เบาะนัง่และพวงมาลยั จงึต้องศึกษาแรงที่ส่งผ่านทางยางแท่นเครื่อง
เพือ่ลดผลกระทบนีลง  
 
2. เคร่ืองยนตืท่ีใช้ในการศึกษา 

 เครื่องยนต์ที่ใช้ในการศึกษาใช้เครื่องยนต์ของ มติซูบชิ ิ
โมเดลของเครื่องคอื G32B AW5841 เป็นเครื่องยนต์เบนซนิ 
OHC. 4 สูบแถวเรยีง ระบบจ่ายเชอืเพลงิแบบคารบ์ูเรเตอร์
ปรมิาตรกระบอกสบู 1597 cc. แรงมา้สงูสดุ 100 แรงมา้ ต่อตดิกบั
ชุดเกียร์วางอยู่บนยางแท่นเตรื่อง 3 จุดรองรับคือที่ด้านหน้า
เครื่องยนต ์2 จุดทางดา้นซา้ยและดา้นขวา สว่นจุดรองรบัที ่3 อยู่
ดา้นหลงัตรงกลางของเพลาเกยีรด์ังแสดงในรูปท ี1 
 
3.แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
 การสัน่ของเครื่องยนต์เป็นรปูร่างการสัน่ของวตัถุแขง็เกรง็ (Rigid 
body mode) ทีป่ระกอบดว้ยการเคลื่อนทีข่องเครือ่งยนตใ์น 6 รปูแบบ
หรือ 6 ระดับขันเสรีนันคือ การเคลื่อนที่เชิงเส้นใน 3 ทิศทางคือ 
Bounce ,Longitudinal และ lateral การเคลื่อนทีเ่ชงิมุมใน 3 แบบคือ 
pitch ,yaw และ roll ดงัแสดงในรปูที ่2  
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รปูท่ี 1 แสดงจดุรองรบัของเครือ่งยนต ์

 
รปูท่ี 2 แสดงการสัน่ของเครือ่งยนตร์อบจดุศนูยก์ลางมวล 
 

 
รปูท่ี 3 แสดงแรงทีก่ระทาํกบัเครือ่งยนต ์ 
 
สมการการสัน่(Newton Law) 
 

          

  
ซึง่เขยีนในรปูแบบของ Matric 

   
เมือ่ 

 

 

 
เน่ืองจากคุณสมบตัขิองยางแท่นเครื่องจาํลองโดย Spring,k และ 

damper,c ไดนิ้ยามบนแกน [p,q,r] ดงัแสดงตามรปูที ่4 จงึตอ้งยา้ยมา
อยูบ่นแกน [x,y,z] ของเครือ่งยนต ์ตามสมการ 

 

 
 

 
รปูที ่4 แบบจาํลองยางแทน่เครือ่งบนแกน [p,q,r] 
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สาํหรบั Spring ของยางรองแทน่เครือ่ง 

   
สาํหรบั Damper ของยางรองแทน่เครือ่ง 

 
เม่ือ λ xp เป็น cosine ของแกน  X กบัแกน P 
 
4 การทดลองหาคณุสมบติัของยางแท่นเครื่อง 
 ยางรองแทน่เครือ่ง 1 และ 2 จะมรีปูรา่งเหมอืนกนัแตจ่ะแตกต่าง
จากยางรองแทน่เครือ่ง 3 ดงัแสดงตามรปูที ่5 

 

 
  (a)ยางรองแทน่เครือ่ง 1 และ 2 
 

 
  (b)ยางรองแทน่เครือ่ง 3 
 

  รปูที ่5 ยางรองแทน่เครือ่ง 
การทดลองหาค่าคุณสมบัติของยางแท่นเครื่องทําโดยติดตังมวล    
23.7 kg   ขนาด 16 cm x16 cm x 12 cm บนยางแท่นเคร่ืองตามรปู
ที ่6 แลว้จาํลองการสัน่เป็นแบบ 1DOF ทลีะแกนแลว้วเิคราะหห์า
คา่ C และK โดยวธิโีมดลั ดงัแสดงตามรปูที ่7   ผลตอบสนองทีว่ดั
จากAccelerometer เมือ่เคาะดว้ยคอ้น แสดงตามรปูที ่8 

 

 
  รปูที ่6  ชุดตดิตงัมวลสาํหรบัการทดสอบโมดลั 

 

 
  รปูที ่7 การทดสอบโมดลัโดยการใช ้Impact hammer 

 

 
รปูที ่ 8 ผลตอบสนองสาํหรบัยางแทน่เครือ่งที ่ 1 ของ Acc 1 ของ
การเคาะชุดทดสอบในทศิทาง p 

 
 

มวล M ขนาด 23.7 kg 
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ผลการทดลองสามารถนํามาวเิคราะหห์าคา่คุณสมบตัขิองยางแทน่
เครือ่งทงั 3 ดงันี 
 ยางแทน่เครือ่ง 1  Kp1  =14,509.8 N/m 
     Kq1 =10,657.5 N/m 
    K r1 = 881,255.5 N/m 
     Cp1 = 110.59 N s/m 
     Cq1 = 95.69 N s/m 
      Cr1 = 768.6 N s/m 
ยางแทน่เครือ่ง 2    K p2 = 14,509.8 N/m 
    K q2 = 10,657.5 N/m 
    K r2 = 1,018,910.3 N/m 
     Cp2 = 108.8 N s/m 
     Cq2 = 103.5 N s/m 
     Cr2 = 914.0 N s/m 
ยางแทน่เครือ่ง 3   K p3 = 3,514.1 N/m 
       K q2 = 40,300.7 N/m 
       K r3 = 3,982 N/m     
             Cp3 = 40.34 N s/m 
          Cq3 = 85.4 N s/m 
           Cr3 = 25.74 N s/m 

 

5 การทดลองหาคณุสมบติัของ เคร่ืองยนต ์

 คุณสมบตัขิองเครือ่งยนตท์ีใ่ชใ้นแบบจาํลองคอื (1) มวล (2) จุด
ศูนยก์ลางมวล (C.M) และ (3) mass moment of inertia  การทดสอบ
หาค่ามวลใช้วธิกีารชัง่ การทดสอบหาจุดศูนย์กลางมวลใช้วธิกีารยก
หอ้ยแลว้หาแนวแรงตดักนั และการทดสอบหา mass moment of 
inertia .ใชว้ธิกีาร ยกหอ้ยแลว้วดัคาบการแกวง่ดงัแสดงในรปูที ่9-10 
 

 
 รปูที ่9 การทดสอบหา mass moment of inertia.Izz 

 
 รปูที ่10 การทดสอบหา mass moment of inertia.Ixx และ Iyy 
ผลการทดสอบคุณสมบตัขิองเครือ่งยนตไ์ดค้า่ดงันี 
mass,m = 142.3 kg  
Mass Moment Inertia 
  I xx =  =10.3 kg. m 2  
    I yy = 5.27 kg . m 2  
 I zz = 14.05 kg. m2 
 
6 การคาํนวณหาคณุสมบติัของระบบการสัน่ทางทฤษฎี   

 จากสมการการสัน่ของระบบทีม่คี่าคุณสมบตัทิีห่าไดจ้ากการ
ทดลองเมือ่นําไปคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม MATHLAB จะสามารถ
หาคุณสมบตัขิองระบบไดค้อื ความถี่ธรรมชาตแิละอตัราส่วนการ
หน่วง (Damping Ratio) แสดงตามตารางที ่ 1 และรปูร่างการสัน่ 
(mode shape)แสดงตามรปูที ่11 
ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองระบบเชงิทฤษฏ ี

ความถีธ่รรมชาต ิ(Hz) อตัราสว่นการหน่วง [%] 
2.32 6.33 
2.34 5.56 
7.67 5.23 
7.70 6.52 
14.67 4.77 
17.14 5.56 

  
 

 
   (ก)  รปูรา่งการสัน่แบบเชงิเสน้ 
 

ω1 ω2 ω3 

ω4 

ω5 

ω6 
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   (ข) อตัราสว่นรปูรา่งการสัน่แบบเชงิมมุ 
รปูที ่11รปูรา่งการสัน่เชงิทฤษฎขีองเครือ่งยนตท์ีค่วามถีธ่รรมชาต ิ
 

6 การทดลองหาคณุสมบติัของระบบการสัน่  

 การทดลองหาคุณสมบัติของระบบการสัน่โดยวัดการสัน่จาก 
Accelerometer 6 ตวับน 3 แกนของเครือ่งยนตเ์มือ่เคาะดว้ยคอ้นแรง 
ทลีะตํ่าแหน่งแสดงตามรปูที ่12  จากนนัใชเ้ครือ่ง FFT วเิคราะหห์าการ
ตอบสนองเชงิความถี่ดงัแสดงตามรูปที ่13 ซึ่งสามารถหาค่าความถี่
ธรรมชาตขิองระบบทงั 6 คา่ไดด้งัแสดงในตารางที ่2 
 

  
 

 
รปูที ่ 12 แสดงตํ่าแหน่งAccelerometer บนเครือ่งยนตแ์ละตํ่าแหน่งที่
เคาะดว้ยคอ้นแรง  
 

 
รปูที ่13 ฟงักช์นัตอบสนองเชงิความถีข่องเครือ่งยนตจ์ากการเคาะ
ทีต่าํแหน่ง 2 
 จากตารางที่ 2 ค่าความถี่ธรรมชาติคํานวณได้จาก
แบบจําลองจะแตกต่างกบัค่าที่วดัได้จากการทดลองโดยมคีวาม
คลาดเคลื่อน ± 3 Hz ทงันีเน่ืองจากความผดิพลาดในการทดลอง
หาคุณสมบตัขิองระบบและการจําลองรูปแบบของการสัน่เพยีง 6 
DOF ซึง่สภาพเครือ่งยนตจ์รงิจะม ีDOF เป็นอนนัต ์
 
ตารางที ่ 2 ผลเปรยีบเทยีบของคา่ความถีธ่รรมชาตทิีไ่ดจ้ากการ
คาํนวณและจากการทดสอบโมดลั 
 

ผลการคาํนวณ
[HZ] 

ผลการทดสอบ 
[HZ] 

ผลต่าง 
[HZ] 

ผลต่าง 
[%] 

3.25 2.32 0.93 28.6 
3.31 2.34 0.97 29.4 
5.31 7.67 -2.36 -44.4 
7.13 7.70 -0.57 -8.1 
14.38 14.67 -0.21 -1.5 
14.63 17.14 -2.51 -17.5 

 
 

7. การหาแรงส่งผา่นยางแท่นเครื่องไปท่ีโครงรถยนต ์

 การคาํนวณหาอตัราสว่นแรงสง่ผา่น โดยการจาํลองใหม้แีรง
กระทาํในแนวแกน Z ของเครื่องยนต ์แลว้พจิารณาอตัราสว่นแรง
ส่งผ่านทีเ่กดิขนึณ จุดรองรบัในช่วงความถี่ของแรงกระตุ้นต่างๆ
ดงัแสดงตาทรปูที ่14 พบวา่อตัราสว่นการสง่แรงผา่นจะสงูทีส่ดุบน
จุดรองรบัที ่ 2 ใกลก้บัความถีธ่รรมชาตขิองระบบการสัน่สะเทอืน
ของเครื่องยนต์ทีค่วามถี่ 17.14 Hz โดยรูปร่างการlสัน่ของ
เครื่องยนต์ทีจุ่ดนีมลีกัษณะเป็นแบบการโคลงตวัขเครื่องยนต์เป็น
หลกั จงึทาํใหเ้กดิแรงกระทาํทีจุ่ดรองรบัที ่1 และ ที2่ มาก สาํหรบั
ความถี ่ 14.5 Hz ของการกระตุน้ทีใ่กลก้บัความถีธ่รรมชาตขิอง
ระบบจะพบว่าการสัน่ที่น่าสนใจคือแบบการเต้นขนึลงทําให้จุด
รองรบัที ่ 1 และ 2 มลีกัษณะของแรงกระทาํทีใ่กลเ้คยีงกนั ช่วง
ความถี ่7.5 ถงึ 7.8 Hz พบวา่ มแีรงกระทาํทีจุ่ดรองรบัเครื่องยนต์
ทงั 3 ตาํแหน่งใกลเ้คยีงกนั 

ω1 

ω2 

ω3 

ω4 

ω5 

ω6 
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รปูที ่14 กราฟอตัราสว่นการสง่ผา่นแรงกบัความถีข่องแรงที
กระตุน้ 
 เมื่อพิจารณาจากการคํานวณพบว่าลักษณะการสัน่ของ
เครื่องยนต์ที่ช่วงความถี่นีจะมีการสัน่แบบเชิงมุม แบบการ
กระดอน การโคลงตวั และการสา่ยของเครื่องยนต ์รวมถงึการสัน่
แบบเชงิเสน้ในลกัษณะการเต้นขนึลงดว้ย จากการสัน่ในหลาย
รปูแบบทาํใหม้แีรงไปกระทาํทีจุ่ดรองรบัทงั 3 ตําแหน่งจงึมอีตัรา
การส่งแรงผ่านค่อนข้างสูงในทุกจุดรองรับ ส่วนที่ความถี่ตํ่ า
ประมาณ 2.3 - 2.5 Hz ซึง่ใกลค้วามถีธ่รรมชาต ิพบวา่อตัราการ
สง่แรงผา่นค่อนขา้งน้อยแมว้า่จะใกลก้บัความถีธ่รรมชาต ิ แต่เมื่อ
พจิารณาถึงปรมิาณการสัน่ที่คํานวณมาไดพ้บว่า การสัน่แบบ
ตามยาวของเครื่องยนตจ์ะมปีรมิาณสงูสุด แต่ทีม่แีรงกระทาํทีจุ่ด
รองรบัน้อยเน่ืองจากสมัประสทิธแิขง็เกรง็ในแกน X ขอเครื่องยนต์
น้อยกวา่ในแกนอื่นจงึทาํใหเ้มือ่คณูกบัระยะกระจดัแรงทีเ่กดิขนึจงึ
น้อยตามไปดว้ย ดงันันในการเลอืกใชง้านของเครื่องยนต์จงึควร
ระวงัไม่ควรเลือกใช้งานในช่วงความถี่ธรรมชาติของระบบโดย 
เฉพาะช่วง 17-18Hz ซึง่เป็นช่วงทีค่่าอตัราส่วนการส่งแรงผ่าน
มากทีส่ดุ 
 
8 แรงท่ีกระทาํบนจดุรองรบัเครือ่งยนตท่ี์ความเรว็รอบต่างๆ 
 การทดสองหาแรงทีก่ระทําต่อจุดรองรบัโดยตรง  ขณะเดนิ
เครื่องยนต์จงึกําหนดใหม้กีารตดิตงั Accelerometer 3 จุดที่
ตําแหน่งจุดรองรบัเฉพาะในแนวแกน r ของยางแท่นเครื่องทีเ่ป็น
จุดทีท่ําใหเ้กดิแรงกระทําสูงสุดเมื่อเทยีบกบัแรงกระทําในทศิทาง 
p และ q และตดิตงั Accelerometer อกี 1 จุด บนเครื่องยนตเ์พือ่
วดัแรงที่กระทําบนเครื่องยนต์ ในการหาแรงกระทําที่จุดรองรบั
เครือ่งยนตจ์ะทดสอบขณะทีเ่ครือ่งยนตท์าํงาน โดยเป็นการเดนิตวั
เปล่าทีร่อบการทํางานในช่วง  600-1200 รอบต่อนาท ี  นําค่า
ความเร่งที่วดัได้ไปคํานวณหาแรงส่งผ่านได้ดงัแสดงในรูปที่ 15 

จากกราฟจะเหน็วา่แรงสง่ผา่นทีจุ่ดรองรบัที ่1และ 2มคี่าใกลเ้คยีง
กันส่วนจุดรองรับที่3 มีค่าน้อยมากในช่วงความเร็วรอบที่ใช้
ทดสอบและมแีนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วรอบเพิม่ขนึเน่ืองจาก
ความถีข่องแรงสงูกวา่ความถีธ่รรมชาตขิองระบบ 
 

 
รปูที ่ 15 ความสมัพนัธข์องแรงทีส่ง่ผา่นไปยงัจดุรองรบักบัรอบ
การทาํงานของเครือ่งยนต ์
 
 ในขณะทีแ่รงทีเ่กดิจากการทาํงานของเครือ่งยนตแ์สดงในรปูที ่16 
 

 
  ก ความเรว็รอบประมาณ 550 รอบต่อนาท(ี 9.1 Hz) 

 
  ข ความเรว็รอบประมาณ 900 รอบต่อนาท(ี15 Hz) 

 
  ค ความเรว็รอบประมาณ 1050 รอบต่อนาท(ี17.5 Hz) 
รปูที ่16 ลกัษณะแรงทีก่ระทาํบนเครือ่งยนตท์ีค่วามเรว็รอบ`ต่างๆ 
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จากกราฟจะเห็นว่าแรงกระตุ้นจริงที่เกิดจากการทํางานของ
เครื่องยนต์จะเกดิทีค่วามถี่เป็น 2 เท่าของรอบการทํางานของ
เครือ่งยนต ์แรงนีจะเป็นแรงทีเ่กดิจากการจุดระเบดิในหอ้งเผาไหม้
ของเครื่องยนต ์4 สบู 4 จงัหวะ ซึง่แต่ละสบูจะจุดระเบดิทุกๆ  2 
รอบของเครือ่งยนต ์ 
 
9. สรปุผลการศึกษา 
 การจําลองการสัน่ของเครื่องยนต์ที่มจีุดรองรบั 3 ตํ่าแหน่ง
เป็นแบบ 6 DOF นันใกล้เคียงกับพฤติกรรมการสัน่ของ
เครือ่งยนตโ์ดยมคีวามถีธ่รรมชาต ิ6 คา่คอื 2.32 Hz, 2.34 Hz, 7.67 

Hz ,7.70 Hz, 14.67 Hz และ 17.14 Hz และมอีตัราสว่นการหน่วง
เฉลีย่ที ่5.7 % โดยทีค่วามถี ่ 7.67 Hz จะมกีารสัน่ในลกัษณะ 
Bounce และ pitch เด่นทีสุ่ด และทีค่วามถี ่ 17.14 Hz จะมกีารสัน่
ในลกัษณะ Roll เด่นทีสุ่ด จงึสรุปไดว้่าผลกระทบจากค่าความถี่
ธรรมชาติที่มีโอกาสเกิด Resonance จากการทํางานของ
เครื่องยนต์คอื 17.14 Hz หรอืจะตรงกบัความเรว็รอบของ
เครื่องยนต์ที่ 514 รอบต่อนาท ี ซึ่งจะตํ่ากว่าการเดนิเบาของ
เครื่องยนต์ตามปกติ แสดงว่ายางรองแท่นเครื่องได้ร ับการ
ออกแบบมาอยา่งด ี 
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