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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้กลาวถึงการออกแบบและสรางกลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถ่ีตํ่าเพ่ือใชในการศึกษาและ
พัฒนาวิธีการลดแรงส่ันสะเทือนความถี่ตํ่าจากฐานรากเขารบกวนกลองจุลทัศนแบบสองกราดในอุโมงค กลไก
ตนแบบถูกออกแบบบนหลักการของระบบมวล-สปริง-แดมเปอร โดยประกอบไปดวยเสาแยกแรงส่ันสะเทือน 3 เสา 
และแผนรับนํ้าหนัก ภายในเสาแตละเสาประกอบดวยยางในรถจักรยานยนตราคาถูกทําหนาท่ีเปนสปริงลมและสวน
หอหุมสปริงลมดัดแปลงจากยางนอกของรถจักรยานยนต การประเมินสมรรถนะของกลไกท่ีพัฒนาขึ้นดวยมวล
ทดสอบ 45, 65, 85 และ 105 กก. เมื่อปอนแรงดันลม 0.20, 0.25 และ 0.30 bar เขาสูยางในเปนระยะเวลา 5 นาที
แสดงใหเห็นวายางในที่เลือกใชมีสมรรถนะนาพอใจ ระยะขจัดสูงสุดของแผนรับน้ําหนักเม่ือวางมวลทดสอบ 45, 65, 
85 และ 105 กก. ขณะปอนแรงดันลม 0.30 bar เขาสูยางในวัดได 31.45, 22.09, 16.10 และ 14.96 มม. ตามลําดับ 
คําหลัก: กลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถ่ีต่ํา, สปริงลม, กลองจุลทัศนแบบสองกราดในอุโมงค   
 
Abstract 
 This research work describes the design and the construction of a mechanism for low vibration 
isolation used to study and develop the method to reduce seismic vibration disturbed the scanning 
tunneling microscope. The prototype mechanism is designed based on principle of mass-spring-damper 
system in which it consists of 3 pillars and a top plate. Inside each pillar, it consists of a low cost 
motorcycle’s inner tube act as the air spring and air spring enclosure modified using motorcycle’s tire. 
Investigating of the performance of the developed mechanism using tested mass of 45, 65, 85 and 105 
kg when applied air pressure of 0.20, 0.25 and 0.30 bar into the inner tube over a period of 5 minute 
illustrates that the employed inner tubes have satisfied performance. The maximum displacements of the 
top plate when a tested mass of 45, 65, 85 and 105 kg is placed while applying air pressure of 0.30 bar 
into the inner tube are measured of 31.45, 22.09, 16.10 and 14.96 mm, respectively.    
Keywords: Mechanism for low frequency vibration isolation, air spring, scanning tunneling microscope. 
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1. บทนํา 
กลองจุลทัศนแบบสองกราดในอุโมงค (Scanning 

tunneling microscope, STM) [1] เปนเคร่ืองมือท่ี
ไดรับความนิยมอยางมากในการทดลองดานวิศวกรรม
พ้ืนผิว (Surface engineering)  และวิศวกรรม
เที่ยงตรงขั้นสูง (Ultra precision engineering) และมี
ความเปนไปไดสูง ท่ีจะประยุกตใชในงานวัดละเอียด
ระดับนาโนเมตร (Nanometrology) [2] ดวยขอดี ท่ี 
STM มีโครงสรางเรียบงายตอการสรางขึ้นใชงาน
ภายในหองทดลอง และสามารถพัฒนาเพ่ือประยุกตใช
กับงานวิจัยหลากหลายแขนง สะดวกตอการเตรียม
ชิ้นงานตัวอยาง (Sample) และสามารถใชงานใน
สภาพแวดลอมช้ันบรรยากาศได [3] อยางไรก็ตาม 
สภาพแวดลอมโดยเฉพาะอุณหภูมิและแรงส่ันสะเทือน
ขณะบันทึกภาพพ้ืนผิวตัวอยางดวย STM สงผล
โดยตรงตอคุณภาพของภาพพ้ืนผิวตัวอยาง [4-6] การ
แกวงขึ้นลงของอุณหภูมิในสภาพแวดลอม (Ambient 
temperature fluctuation) ขณะบันทึกภาพพ้ืนผิว
ตัวอยางเพียงเล็กนอยในระดับ 0.1 องศาเซลเซียส
กอใหเกิดการบิดเบือนของพื้นผิวตัวอยางอยางมาก 
จนอาจทําใหไมสามารถแยกแยะอะตอมบนภาพ
ตัวอยางท่ีบันทึกได แรงส่ันสะเทือนทั้งจากยานความถ่ี
ต่ําที่สงผานฐานราก (Low frequency / Seismic 
vibration) สูระบบทดลอง และแรงส่ันสะเทือนยาน
ความถ่ีสูงหรือความถี่ เสียง (High frequency / 
Acoustic vibration) สงผลกระทบโดยตรงตอชองวาง
ในอุโมงค (Tunneling gap) ระดับพิโคเมตรระหวางหัว
เข็มของกลองจุลทัศนฯ (STM Tip) และพ้ืนผิวตัวอยาง 
ทําใหคุณภาพของภาพพ้ืนผิวตัวอยางแปรผกผันกับ
ขนาด (Amplitude) ของแรงส่ันสะเทือนรบกวน 
(Disturbed vibration) การประยุกตใชสปริงลมใน
ระบบรองรับแรงส่ันสะเทือนกําลังไดรับความนิยม
อย างมากและนําไปใชประโยชนกันอยางขวาง 
เนื่องจากสามารถควบคุมและปรับเปล่ียนคุณสมบัติ
ของสปริงไดงาย [7-9] อยางไรก็ตาม สปริงลมท่ีนําเขา
จากตางประเทศมีราคาคอนขางสูงและมีความ
หลากหลายใหเลือกใชจํากัด 

 

เพ่ือศึกษาและสรางกลไกแยกแรงส่ันสะเทือน
ความถ่ีต่ําตนแบบจากช้ินสวนท่ีหาไดในประเทศและมี
ราคาถูก คณะวิจัยจึงพัฒนากลไกแยกแรงส่ันสะเทือน
ความถ่ีต่ําโดยใชยางในรถจักรยานยนตแทนสปริงลม 

2. กลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถี่ตํ่าราคาถูก  
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แนวคิดการออกแบบกลไกแยกแรงส่ันสะเทือนใน
งานวิจัยชิ้นน้ีคือระบบ มวล-สปริง-แดมเปอร ซึ่งเขียน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร [10] ไดวา 
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เม่ือ m คือ มวลท่ีตองการแยกแรงส่ันสะเทือน (kg) 
      b คือ คาความเสียดทานของช้ินสวนท่ีใชในกลไก
แยกแรงส่ันสะเทือน (Ns/m) 
       k คือ คาความแข็งของสปริงท่ีใชในกลไกแยก
แรงส่ันสะเทือน (N/m) 
      x คือ การขจัดขาเขาซ่ึงแปรตามแอมปลิจูดของ
แรงส่ันสะเทือนท่ีวิ่งผานฐานรากเขารบกวนมวล (m) 
      y คือ การขจัดท่ีเกิดขึ้นกับมวลท่ีพิจารณา (m) 
ซ่ึงสามารถคํานวณคาความถ่ี เชิง มุมธรรมชาติ 
(Natural frequency, n) และแฟคเตอรการแดมป 
(Damping factor, ) จากองคประกอบของระบบได 
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(2) และ (3) แสดงใหเห็นวาการออกแบบกลไก
แยกแรงส่ันสะเทือนความถ่ีตํ่าเพ่ือลดทอนขนาดของ
แรงส่ันสะเทือนใหสัมฤทธ์ิผลควรคํานึงถึงการปรับลด
คาความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติ n ของระบบใหมีคานอย
ท่ีสุดเทาที่จะทําไดโดยการลดคาความแข็ง k ของ
สปริง และหากปรับคาความเสียดทาน b ของช้ินสวนท่ี
ใชในกลไกแยกแรงส่ันสะเทือนไดเหมาะสม กลไกแยก
แรงส่ันสะเทือนจะสามารถลดทอนขนาดสูงสุดท่ีเกิดขึ้น
เม่ือถูกรบกวนดวยแรงส่ันสะเทือนซึ่งมีความถ่ีเทากับ
ความถี่เชิงมุมธรรมชาติ n ของระบบได จะเห็นวา
การศึกษาระยะขจัดที่เกิดขึ้นกับมวลในระบบจะนําไปสู
การศึกษาพารามิเตอรตาม (2) และ (3) ได 
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รูปท่ี 1 กลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถ่ีต่ํา (ไมแสดงเสาท่ี 3 ในภาพ) 

2.2 โครงสรางของกลไกแยกแรงส่ันสะเทือน 
กลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถ่ี ตํ่าดังแสดง

โครงสรางในรูปท่ี 1 ถูกออกแบบใน CATIA V5 R16 
โดยมีเสา 3 เสา และแผนรับน้ําหนักดานบน (Top 
plate) ซ่ึงสามารถถอดแผนรับนํ้าหนักออกและ
ประกอบเพ่ือใชงานกลไกแยกแรงส่ันสะเทือนน้ีรวมกับ
แคปซูลผิวปดท่ีพัฒนาขึ้นได [11, 12] โครงสรางของ
แตละเสาประกอบดวยขาปรับแกความเอียงของพ้ืน 
(Tilt adjustment leg) ผนังหอหุมสปริงลมชั้นนอก 
(External enclosure) ผนังหอหุมสปริงลมช้ันใน 
(Internal enclosure) สปริงลม (Air spring) แผนและ
เบาอัดนํ้าหนัก (Preloaded plate) ทอจายลม (Air 
pressure inlet) และ ช้ินสวนเช่ือมโยงสําหรับแยก
แรงส่ันสะเทือน (Vibration isolation link) ใหกับแผน
รับน้ําหนักดานบนซึ่งจะใชเพ่ือติดต้ังอุปกรณสําหรับใช
ในการทดลองในอนาคต งานวิจัยชิ้นน้ีเลือกใชยางใน
รถจักรยานยนต DEESTONE 300/350-8 ทําหนาท่ี
เปนสปริงลม โดยติดตั้งใหถูกหอหุมดวยยางนอกของ
รถจักรยานยนต DEESTONE 3.50-8 4P.R. NYLON 
และหอหุมดวยชั้นนอกท่ีทําจากเหล็ก  อุปกรณ ท่ี
เลือกใชน้ีหาซ้ือไดตามรานขายอะไหลจักรยานยนต
ทั่วไปในราคาถูกกวาสปริงลมแบบปลอกท่ีคณะวิจัย
เคยประยุกตใชหลายเทา [9]  

3. การประเมินศักยภาพ 
ของกลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถี่ตํ่า 

เพ่ือพิสูจนความเปนไปไดของการประยุกตใชยาง
ในรถจักรยานยนตแทนการใชสปริงลม และประเมิน
ศักยภาพของกลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถี่ตํ่าท่ีได
สรางขึ้น จึงทําการติดต้ังเซนเซอรวัดระยะขจัดแบบ

แสงเลเซอรไว ใต แผน รับ นํ้าหนัก สําห รับศึกษา
ความสัมพันธระหวางแรงดันลมท่ีจายเขายางใน มวลท่ี
ใชจําลองเปนภาระของระบบ และระยะขจัดของแผน
รับน้ําหนักท่ียกตัวขึ้นจากแรงพยุงของยางใน การ
ทดลองเบื้องตนสําหรับประเมินชวงใชงานที่เหมาะสม
ของยางในรุนท่ีเลือกใชในโครงสรางท่ีออกแบบกับมวล
ระหวาง 45 ถึง 105 กก.   ทําใหทราบวาแรงดันลมท่ี
เหมาะสมสําหรับการทดสอบอยูในชวง 0.20 bar ถึง 
0.30 bar รูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางระยะขจัด
ท่ีวัดไดจากแผนรับนํ้าหนักจากการปรับเปลี่ยนมวล
ทดสอบเมื่อปอนแรงดันลม 0.20 bar เขาสูยางใน ผล
การทดสอบโดยปอนแรงดันลมเขาสูยางในและปลอย
คางไวเปนเวลา 5 นาที สามารถวัดระยะขจัดสูงสุดท่ี
เกิดขึ้นเมื่อวางมวลทดสอบ  45, 65, 85 และ 105 กก. 
ไวบนแผนรับน้ําหนักได 8.61, 2.38, 0.90 และ 0.08 
มม. ตามลําดับ รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง
ระยะขจัดที่วัดไดเมื่อเปลี่ยนมวลทดสอบโดยทําการ
ปอนแรงดันลม 0.25 bar เขาสูยางใน ผลการทดสอบ
โดยปอนแรงดันลมเขาสูยางในและคางไวเปนเวลา 5 
นาที สามารถวัดระยะขจัดสูงสุดที่เกิดขึ้น เมื่อวางมวล
ทดสอบ 45, 65, 85 และ 105 กก. ได 18.05, 9.81, 
9.11 และ 4.80 มม. ตามลําดับ เมื่อเปลี่ยนเง่ือนไข
การทดสอบดวยการปอนแรงลมเขาสูยางในเปน 0.30 
bar สามารถศึกษาความสัมพันธของระยะขจัดท่ีวัดได
จากแผนรับนํ้าหนักแปรผกผันกับมวลทดสอบ 45, 65, 
85 และ 105 กก. ตลอดระยะเวลา 5 นาที ดวยระยะ
ขจัดสูงสุด 31.45, 22.09, 16.1 และ 14.96 มม. 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4 ระยะขจัดท่ีวัดไดน้ีจะถูก
นําไปขยายผลเพ่ือศึกษาความแข็งของสปริงตอไป  
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ตารางที่ 1 ระยะขจัดสูงสุดของแผนรับน้ําหนักหลังจาก
จายลมเขาสูยางในเปนเวลา 5 นาท ี

ระยะขจัดที่วัดได (มม.) แรงดัน 
ที่จาย 45 กก. 65 กก. 85 กก. 105 กก. 

0.2 bar 8.61 2.38 0.90 0.08 
0.25 bar 18.05 9.81 9.11 4.80 
0.3 bar 31.45 22.09 16.10 14.96 

4. สรุปผล 
กลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถ่ีตํ่าซ่ึงประยุกตใช

ยางในรถจักรยานยนตราคาถูกทําหนาท่ีแทนสปริงลม
ท่ีนําเขาจากตางประเทศประกอบดวยเสา 3 เสา และ 
แผนรับนํ้าหนักดานบน ภายในแตละเสาประกอบดวย
ช้ินสวนหอหุมยางในจํานวน 2 ช้ัน ช้ันนอกทําจาก
เหล็ก ดานลางติดตั้งดวยขาปรับแกความเอียงของพ้ืน 
ช้ันในดัดแปลงจากยางนอกของรถจักรยานยนตมี
ขนาดท่ีสามารถสวมลงในชิ้นสวนหอหุมดานนอกได
อยางเหมาะสม ยางในและช้ันหอหุมท้ัง 2 ชั้นถูกติดตั้ง
รวมศูนยกับแผนและเบา อัดน้ําหนักซึ่งตออยูกับ
ช้ินสวนเชื่อมโยงสําหรับแยกแรงส่ันสะเทือนใหกับแผน
รับนํ้าหนักดานบน วิธีการประเมินสมรรถณะของกลไก
แยกแรงส่ันสะเทือนท่ีพัฒนาขึ้นใชวิธีวัดระยะขจัดของ
แผนรับนํ้าหนักดวยการติดต้ังเซนเซอรวัดระยะขจัดไว
ใตแผนรับน้ําหนัก ขณะจายแรงดันลม 0.20, 0.25 และ 
0.30 bar   เขาสูยางใน ในสภาวะที่แผนรับนํ้าหนัก
ดานบนแบกรับมวลทดสอบ 45, 64, 85 และ 105 กก. 
เซนเซอรจะวัดระยะขจัดที่เกิดจากการขยายตัวของ
ยางในในแนวดิ่ง ผลการทดลองดังสรุปในตารางที่ 1 
แสดงใหเห็นวากลไกแยกแรงส่ันสะเทือนความถ่ีต่ําท่ี
พัฒนาขึ้นมีสมรรถนะนาพอใจ กลาวคือ สามารถ
รองรับมวลไดในชวงกวาง และมีการยกตัวในระดับท่ี
สามารถนําอุปกรณทดสอบอ่ืนมาติดต้ังเพ่ิมเติมได 
คณะวิจัยเชื่อวาสามารถรายงานความคืบหนาหลังเพ่ิม
แดมเปอรเขาในกลไก และสามารถพัฒนาใหกลไก
ต น แบ บราคา ถูก น้ี มีคุณสมบั ติ เ หมา ะสมเ พ่ื อ
ประยุกตใชงานกับกลองจุลทัศนแบบสองกราดใน
อุโมงคไดในอนาคตอันใกล 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะวิจัยขอขอบคุณ นายพงศกร นามตรง และ    
นายพจน เกษสังข นักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมเมค
คาทรอนิกส สําหรับความอุตสาหะในการสรางชิ้นสวน 
และขอขอบคุณ อาจารยชนินทร นุมศิริ แผนกเทคนิค
อุตสาหกรรม วิทยาลัยเทคนิคดอนเมือง สําหรับการ
สนับสนุนท้ังทางดานฮารดแวรและการประยุกตใชใน
การดําเนินงานวิจัยบางสวน 
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รูปที่ 4 ระยะขจัดท่ีแผนรับนํ้าหนักลอยตัวขึ้น 
เม่ือปอนแรงดันลม 0.30 bar เขาสูยางใน 
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รูปที่ 3 ระยะขจัดท่ีแผนรับนํ้าหนักลอยตัวขึ้น 
เม่ือปอนแรงดันลม 0.25 bar เขาสูยางใน 
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รูปที่ 2 ระยะขจัดท่ีแผนรับนํ้าหนักลอยตัวขึ้น 
เม่ือปอนแรงดันลม 0.20 bar เขาสูยางใน 



AMM 28 
 

6. เอกสารอางอิง 
[1] Binning, G. and Rohrer, H. (1986). Scanning 
Tunneling Microscope, IBM J. RES. DEVELOP., 
vol. 30(4), 1986, pp. 355-369. 
[2] Aketagawa, M., Takada, K., Rerkkumsup, P., 
Togawa, Y. and Honda, H. (2006). Real-Time 
Atomic Encoder Using Scanning Tunneling 
Microscope and Regular Crystalline Surface, 
Mea. Sci. Techno., vol. 17 (3), 2006, pp. 513-518. 
[3] Park, S.I. and Quate, C.F. (1986). Tunneling 
Microscopy of Graphite in Air, Appl. Phys. Lett., 
vol. 48(2), 1986, pp. 112-114. 
[4] Swartzentruber, B.S. (1996). Direct 
Measurement of Surface Diffusion Using Atom 
Tracking Scanning Tunneling Microscopy, Phys. 
Rev. Lett., vol. 76(3), 1996, pp. 459-462. 
[5] Aketagawa, M., Takada, K., Kobayashi, K., 
Takeshima, N., Noro, M. and Nakayama, Y. 
(1998). Length Measurement Using a Regular 
Crystalline Lattice and a Dual Tunneling Unit 
Scanning Tunneling Microscope in a Thermo 
Stabilized Cell, Mea. Sci. Technolo., vol. 9, 1998, 
pp. 1076-1081.  
[6] Rerkkumsup, P., Aketagawa, M., Takada, K., 
Togawa, Y., Thinh, N.T. and Kozuma, Y. (2004) 
Highly Stable Atom-Tracking Scanning Tunneling 
Microscopy, Rev. Sci. Instrum., vol. 75(7), 2004, 
pp. 1061-1067. 
 
 
 
 
 
 
 
 

[7] Dixon, G.V. and Pearson, J. (1967). 
Automatically Controlled Air Spring Suspension 
System for Vibration Testing, NASA Tech. Note, 
NASA TN D-3891, April 1967. 
[8] Posumamilla, H. and Kelkar, A.G. (2005). 
Robust Control and  Analysis of Active 
Pneumatic Suspension, paper presented in the 
2005 American Control Conference, June 8-10, 
2005, Portland, OR, USA, pp. 2200-2205. 
[9] Rerkkumup, P. and Prachprayoon, P. (2009). 
The Development of a Prototype Mechanism for 
Vibration Isolation Using Air Spring, R&D Journal 
of EIT, vol. 20(2), 2009, pp. 40-44.  
[10] Park, S.I. and Quate, C.F. (1987). Theories 
of the Feedback and Vibration Isolation Systems 
for the Scanning Tunneling Microscope, Rev. Sci. 
Instrum., vol. 58(11), 1987, pp. 2004-2009. 
[11] Rerkkumsup, P. and Prachprayoon, P. (2008). 
The Proposal of Novel Design of Temperature 
Control System for Scanning Tunneling 
Microscope: The Closed Surface Capsule, paper 
presented in Proceedings of 3rd IEEE Int. Conf. 
on Nano/Micro Engineered and Molecular Systems, 
January 6-9, 2008, Sanya, China, pp. 432- 435.  
[12] Rerkkumsup, P. and Yimsamerjit, P. (2009). 
The Development of a Temperature Control 
System for Scanning Tunneling Microscope, R&D 
Journal of EIT, vol. 20(3), 2009, pp. 67-72.  
 


