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บทคดัยอ่ 
ปญัหาการสัน่สะเทอืนในโครงสรา้งหรอืเครื่องจกัรทีก่ าลงัท างานบ่อยครัง้ทีเ่กีย่วขอ้งกบัปญัหาเรโซแนนซ์ ท าให้

เกดิการสัน่อย่างรุนแรงในขณะท างาน การแสดงภาพเคลื่อนไหวของโครงสรา้งหรอืเครื่องจกัรเป็นประโยนชอ์ย่างมากต่อ
นกัวเิคราะห ์การเคลื่อนทีข่องโครงสรา้งหรอืเครื่องจกัรทีเ่กดิขึน้น าไปสูก่ารแกไ้ขปญัหาไดต้รงจุดมากยิง่ขึน้หรอืพฒันาและ
ปรบัปรุงการออกแบบให้ดียิ่งขึ้นได้ ซึ่งบทความนี้ได้อธิบายเทคนิคการแสดงรูปร่างการสัน่ในขณะเครื่องจักรท างาน 
(Operational Deflection Shapes, (ODS)) โดยเทคนิคนี้ เป็นการแสดงการเคลื่อนที่ของจุดต่าง ๆ บนเครื่องจักรหรือ
โครงสร้างเทยีบกบัจุดอ้างองิใด ๆ บนเครื่องจกัรหรอืโครงสร้าง และน าเสนอกรณีศกึษาจากการน าเทคนิคนี้ไปใช้ในการ
วเิคราะหป์ญัหาการสัน่สะเทอืนของสแตก็ของคลูลิง่ทาวเวอรแ์ละแชสซสีร์ถบสัรุ่น CB390  
ค ำหลกั: รปูร่างการสัน่ในขณะเครื่องจกัรท างาน, ภาพเคลื่อนไหว, คลูลิง่ทาวเวอร,์ แชสซสีร์ถบสั   

Abstract 
Vibration problems in structures or operating machinery often involve resonance problem causes a 

severe vibration during operation. Animation display of the structure or machine’s operating deflection shapes is 
often very helpful for analyst. The animation of the structure or machine leading to solving a problems or 
developing design. This article demonstrate to technique of Operational Deflection Shapes(ODS) by this 
technique shows the movement of a point on the machine or structure relative to any reference point on the 
machine or structure. And present a case study of applying this technique to the analysis of the vibration of the 
stack of Cooling Towers and bus chassis model CB390. 
Keywords: Operational deflection shape, Animation, Cooling Towers, Bus chassis 

1. บทน ำ
การวิเคราะห์ปญัหาเครื่องจกัรในภาคอุตสาหกรรม

โดยการใช้เทคโนโลยีการตรวจสญัญาณการสัน่สะเทือน
นบัว่ามปีระโยชน์อย่างมาก ซึง่ปญัหาสว่นใหญ่เกดิมาจาก
การหมุนของเพลา เช่น การเสยีสมดุลการหมุน การเยือ้ง
ศูนยก์ลางการหมุน การหลวมคลอน การเกดิแผลที่แบริง่ 
เป็นต้น การใช้สัญญาณการสัน่สะเทือนมาช่วยในการ
วเิคราะห์ปญัหาของเครื่องจกัรเกิดขึน้ตัง้แต่ปี ค.ศ.1950 
[1] และถูกพัฒนาเรื่อยมาพร้อม ๆ กับวิวฒันาการด้าน
คอมพิวเตอร์ ปญัหาของเครื่องจักรในอุตสาหกรรมจะ

เกดิขึน้ในรปูแบบเฉพาะ จงึไดม้กีารรวบรวมปญัหาไวเ้พื่อ
เป็นแนวทางในการวเิคราะหป์ญัหา แต่ส าหรบับางปญัหา 
การวิเคราะห์เฉพาะสญัญาณการสัน่สะเทือนอาจจะเป็น
เรื่องที่ยากต่อการวเิคราะห์หาสาเหตุของปญัหา จงึได้มี
การพฒันาเทคโนโลยีการแสดงรูปร่างการสัน่สะเทอืนใน
ขณะทีเ่ครื่องจกัรก าลงัท างานใหแ้สดงเป็นภาพเคลื่อนไหว
หรอืแถบส ีเพื่อช่วยในการวเิคราะหป์ญัหาไดง้่ายยิง่ขึน้ [2] 
ซึง่เรยีกว่า “การแสดงรปูร่างการโก่งงอในขณะทีเ่ครื่องจกัร
ก าลงัท างาน (Operational Deflection Shapes-ODS)” 
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บทความน้ีน าเสนอกรณีศึกษาการวิเคราะห์ปญัหา
การสัน่สะเทือนของโครงสร้างปล่องลมระบายความร้อน
และโครงสรา้งของรถบสัโดยใชเ้ทคนิคการแสดงรปูร่างการ
โก่งงอในขณะทีเ่ครื่องจกัรก าลงัท างาน เพื่อน าไปสูว่ธิกีาร
ลดการสัน่ หรืออกแบบโครงสร้างให้มีความแข็งแรง
พอเพยีง 

2. รปูรำ่งกำรโก่งงอในขณะท่ีเครือ่งจกัรก ำลงัท ำงำน
เทคนิคการแสดงรปูร่างการโก่งงอในขณะทีเ่ครื่องจกัร

ก าลงัท างาน ต่อไปนี้เรยีกว่า “ODS” 
2.1. นิยำมของ ODS 

ODS เป็นการเคลื่อนทีข่องจุดใด ๆ บนโครงสรา้งหรอื
เครื่องจกัรเทยีบกบัจุดอา้งองิใด ๆ โดยการเคลื่อนที่นี้เป็น
ปริมาณทางเวกเตอร์ที่มีทัง้ต าแหน่งและทิศทาง การ
เคลื่อนทีข่องจุดทีร่ะบุในพกิดัใด ๆ ในทศิทางหนึ่ง เรยีกว่า
ล าดบัขัน้ความอสิระ (Degree Of Freedom, (DOF)) [3] 
2.2. ขั้นตอนการทดสอบของ ODS 

ใน ขั ้น ต อ น ก า รท ด ส อบ  ODS จ า เ ป็ น ต้ อ ง ม ี
แบบจ าลองของโครงสร้างและข้อมูลสญัญาณการสัน่ที่
ประกอบไปดว้ยขนาดการสัน่และเฟสที ่DOFs ต่าง ๆ  

2.2.1 แบบจ าลองของโครงสรา้ง 
การสร้างแบบจ าลองของโครงสร้าง (Structure or 

Geometric Model) ส าหรับการแสดงการเคลื่อนไหว
ส าหรบั ODS ในซอฟต์แวร์ โดยแบบจ าลองนี้จะประกอบ
ไปดว้ยส่วนส าคญั คอื จุดขอ้มูล (Data Point) ทีใ่ชใ้นการ
แสดงการเคลื่อนไหว โดยการก าหนดค่าจากการวัดใน
รปูแบบฟงักช์ัน่ของเวลาหรอืความถีเ่ขา้ไป  

การก าหนดจ านวนและต าแหน่งของจุดข้อมูลใน
แบบจ าลอง ODS (หรอืจุดวดัการสัน่สะเทอืนบนโครงสรา้ง
จรงิ) ควรจะเพยีงพอต่อการอธบิายลกัษณะการดดัโคง้ของ
ระบบทางกลทีเ่กดิขึน้ หากก าหนดจ านวนจุดขอ้มูลทีน้่อย
เกินไป อาจท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของจุดไม่ เป็นไปตาม
รูปร่างของการโก่งงอที่แท้จริง ซึ่งจ านวนจุดข้อมูลที่
เพยีงพอต่อการแสดงการเคลื่อนไหวทีส่มจรงิหรอืถูกต้อง 
จะขึน้อยู่กบัลกัษณะของระบบทางกลทีก่ าลงัพจิารณา ซึ่ง
มคีวามแตกต่างกนัไป ในกรณีที่ยงัไม่มคีวามรูห้รอืความ
เขา้ใจเกีย่วกบัโครงสรา้งพลศาสตรด์พีอ การเลอืกจ านวน
จุดขอ้มลูในแบบจ าลองใหเ้ลอืกจ านวนทีม่ากพอ 

2.2.2 ขอ้มลูสญัญาณการสัน่
ขอ้มูลสญัญาณการสัน่ในการท า ODS แบ่งได้เป็น 2 

ป ร ะ เภ ท คื อ  Time Domain ODS แ ล ะ  Frequency 
Domain ODS 

- Time Domain ODS คอื ขอ้มูลการสัน่ที่ได้จากการ
วดัการสัน่ในรูปแบบของโดเมนเวลาของต าแหน่งต่าง ๆ 
ณ เวลาเดยีวกนั 

- Frequency Domain ODS คือ ข้อมูลการสัน่ที่ได้
จากการวัดการสัน่ในรูปแบบของโดเมนความถี่ของ
ต าแหน่งต่าง ๆ ทีม่คีวามถีค่งที ่[4-7] 
2.3 เครือ่งมือและอปุกรณ์ในกำรทดสอบ ODS 

2.3.1 หวัวดัการสัน่ (Sensor) ดงัแสดงในรปูที ่1 

รปูที ่1 หวัวดัการสัน่

ในการทดสอบ ODS สิง่ที่จ าเป็นคอื สญัญาณการสัน่ 
ที่มีคุณภาพ ดังนัน้ควรเลือกหัววัดการสัน่ที่เหมาะสม 
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่สมบูรณ์  ส่วนมากเรานิยมใช้ ตัววัด
ความเร่ง (Accelerometer)  

2.3.2 ตวัเกบ็ขอ้มลู (Data Logger) 
ตัวเก็บข้อมูลช่วยในการเก็บค่าสญัญาณเพื่อน าไป

ประมวลผล ดงัแสดงในรปูที ่2 

รปูที ่2 Data Logger 

2.3.3 โปรแกรมวเิคราะห ์
 โปรแกรมวิเคราะห์ช่วยในการน าข้อมูลการ

สัน่สะเทอืนจากการวดัมาแสดงผลเป็นรปูร่างการสัน่ ท าให้
นักวิเคราะห์สามารถเข้าใจลกัษณะการสัน่ที่เกิดขึ้นและ
วเิคราะหป์ญัหาไดด้ยีิง่ขึน้  
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3. กรณีศึกษำ
บทความนี้ได้น าเสนอกรณีศึกษา 2 ตัวอย่างที่ได้

น าไปใชใ้นการดรููปร่างการสัน่ คอื การแสดงรปูร่างการสัน่
ของปล่องลมระบายความร้อน[8] และรูปร่างการสัน่ของ
แชสซสีร์ถบสัรุ่น CB390 
3.1 รปูรำ่งกำรสัน่ของปล่องลมระบำยควำมรอ้น 

ปล่องลมระบายความร้อนเกิดการสัน่อย่างรุนแรงที่
ปล่องลม(Stack) จ านวน 2 ตวั จาก 8 ตวั หลงัจากที่ได้มี
การ Overhaul และปรับเปลี่ยนมุมองศาของใบพัดลม
เพื่อใหป้ระหยดัพลงังาน 
ขอ้มลูเบือ้งตน้ 
- โครงสรา้งฐานทัง้หมดท ามาจากไม ้
- ตัวปล่องลมระบายความร้อนท ามาจากวัสดุผสม มี
ทัง้หมด 16 แผ่นประกอบกนั โดยยดึด้วยสกรู และมียาง
กัน้ระหว่างกลางเสน้ผ่านศนูยก์ลางทีป่ลายปล่อง 11 เมตร 
และที่ตรงกลางปล่องมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เมตร สูง 
4.19 เมตร ยดึกบัโครงสรา้งฐานดว้ยสกรู  
- พดัลมตดิตัง้ตรงกลางของปล่องและมใีบพดัจ านวน 8 ใบ  
- ความเรว็รอบพดัลม 2 Hz โดยประมาณ 
- มอเตอรอ์ยู่ดา้นนอกต่อผ่านเพลาและลดรอบของ 
มอเตอร ์ดว้ยอตัราทดเกยีร ์12.93:1 
- ความเรว็รอบมอเตอร ์25 Hz โดยประมาณ 
- ความถีผ่่านของใบพดั (Blade Pass Frequency,  
BPF) 15 Hz โดยประมาณ 

รปูที ่3 แบบจ าลองของปล่องลมระบายความรอ้น 

ในการทดสอบได้ก าหนดจุดวัดทัง้หมด 48 จุด ดัง
แสดงในรปูที ่3  
การวดัการสัน่ 

การเกบ็ขอ้มลูการสัน่แบบ Frequency Domain ODS 
โดยใชต้วัวดัความเร่งทัง้หมด 4 ตวั โดยใชต้วัวดัความเร่ง
หนึ่งตวัเป็นจุดอา้งองิ ซึง่ก าหนดไว้ทีต่ าแหน่งที่ 2 และใช้
ตวัวดัความเร่ง 3 ตวั เป็นตวัเคลื่อนยา้ยไปต าแหน่งต่างๆ 
การวดัจะวดัครัง้ละ 3 จุดพร้อมกนั ท าการวดัค่าในแนว
รศัมขีองปล่องลมระบายความรอ้น 

รปูที ่4  FRFของปล่องลมระบายความรอ้นตวัที ่H 

รปูที ่5 FRF ของปล่องลมระบายความรอ้นตวัที ่C 

ผลการทดลอง 
ในการทดลองได้ท าการวดัค่าความเร่งของปล่องลม

ระบายความร้อนทัง้หมด 3 ตัว คอื ตัวที่ C และ ตัวที่ H 
(เกดิการสัน่รุนแรง) ตวัที ่B (ไม่เกดิการสัน่) จากผลการวดั
ที่ได้น ามาแสดงผลในรูปของฟงัก์ชัน่การตอบสนองเชิง
ความถี่ (Frequency Response Function, FRF) ในช่วง
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ความถี่ 0-50 Hz พบว่า ตวัที่ C และตวัที่ H มีขนาดการ
สัน่รุนแรงทีค่วามถี่ตรงกบัความถี่ของมอเตอรแ์ละความถี่
ผ่านของใบพัด ดังแสดงในรูปที่ 4 –5 โดยเส้นสีน ้ าเงิน
แสดงขนาดการสัน่ของจุดวดัทีข่อบบนของปล่องลมระบาย
ความร้อน เส้นสีด าแสดงขนาดการสัน่ของจุดวัดที่ตรง
กลางของปล่องลมระบายความร้อน และเส้นสแีดงแสดง
ขนาดการสัน่ของจุดวดัที่ฐานของปล่องลมระบายความ
ร้อน จากกราฟจะเห็นว่าการสัน่ที่ขอบบนของปล่องจะมี
การสัน่มากกว่าทีฐ่าน 

จากสญัญาณที่เกิดขึ้น แสดงเป็นรูปร่างการสัน่ของ
ปล่องลมระบายความรอ้น ดงัรปูที ่6-7 

รปูที ่6 รปูร่างการสัน่ของปล่องลมระบายความรอ้น 
ตวัที ่H ที ่f= 15.5 Hz 

รปูที ่7 รปูร่างการสัน่ของปล่องลมระบายความรอ้น 
ตวัที ่C ที ่f= 15.25 Hz 

ปล่องลมระบายความร้อนแสดงการสัน่ที่รุนแรงที่
ปลายปล่องด้านตรงขา้มกบัมอเตอร์ ที่ความถี่ผ่านใบพดั 
(BPF) ประมาณ 15 Hz และฮาร์โมนิกสข์องความถี่ผ่าน
ใบพัดที่ 30 Hz และ 45 Hz โดยประมาณ และที่ความถี่
เดยีวกบัความเรว็รอบของมอเตอร์ที ่25 Hz โดยประมาณ 
ซึ่งปญัหาที่พบคือ การติดตัง้ชุดเกียร์ไม่อยู่ที่ต าแหน่ง
ศนูยก์ลางของปล่องลม โดยเยือ้งไปในทศิทางแนวแกนฝ ัง่
ตรงขา้มกบัมอเตอร ์ซึ่งหลงัจากการแกไ้ขปญัหาดงักล่าว 
การสัน่ทีเ่กดิขึน้มขีนาดลดลง 

3.2 รปูรำ่งกำรสัน่ของแชสซีสร์ถบสัรุน่ CB390 
ศกึษาเป็นแนวทางในการปรบัปรุงและพฒันาแชสซสี์

รถบสัรุ่น CB390 ใหด้ยีิง่ขึน้ 
ขอ้มลูเบือ้งตน้ 
- วัสดุโครงสร้างหลักทัง้หมดท ามา Stainless steel 
RST4003 แบบกล่องหน้าตดั 40 mm x 80 mm หนา 
4 mm ต่อกนัโดยการเชื่อม 
- เครื่องยนต์ 390 hp ยี่ห่อ MAN รุ่น  D2066 LOH 
Cylinders and arrangement : 6 Cylinders in line 
Operation mode : 4-stroke diesel engine 
Idle Speed : 500 – 600 rpm 
Max. Power @ 1900 rpm : 390 Hp 
Max. Torque @ 1,000-1,400 rpm : 1,900 Nm. 
1 รอบ ระเบิด 3 ครัง้ จงัหวะการระเบิด จะท าให้เกิด 
Forced Vibration 
- ทีร่อบเดนิต ่าของเครื่องยนต ์550 rpm 

ในการทดสอบไดก้ าหนดจุดวดัทัง้หมด 88 จุด ดงัแสดงใน
รปูที ่8 

รปูที ่8 แบบจ าลองของแชสซสีร์ถบสัรุ่น CB390 

การวดัการสัน่
การเกบ็ขอ้มลูการสัน่แบบ Frequency Domain ODS 

โดยใชต้วัวดัความเร่งทัง้หมด 4 ตวั โดยใชต้วัวดัความเร่ง
หนึ่งตวัเป็นจุดอา้งองิ ซึง่ก าหนดไวท้ีต่ าแหน่งที ่26 และใช้
ตวัวดัความเร่ง 3 ตวั เป็นตวัเคลื่อนยา้ยไปต าแหน่งต่างๆ 
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การวดัจะวดัครัง้ละ 3 จุดพรอ้มกนั ท าการวดัค่าทัง้ 3 แกน 
คอื แกน x, แกน y และ แกน z  ในส่วนของแหล่งก าเนิด
การสัน่สะเทือน คอืเครื่องยนต์ที่จุดระเบดิ โดยก าหนดที่
รอบเดนิเบาซึ่งอ่านจากมเิตอร ์ที่ความเรว็คงที่ 550 รอบ
ต่อนาท ีทีจ่งัหวะการระเบดิ 3 ครัง้ จะได ้1 รอบ ดงันัน้จะ
ได ้ความถี่ที่เกดิจากการจุดระเบดิของรอบเดนิเบา 1650 
RPM 

ผลการทดลอง 
ผลการวดัค่าความเร่งของโครงสรา้งแชสซสี์รถบสัรุ่น 

CB390 ที่ ได้  น ามาแสดงผลในรูปของฟ ัง่ก์ชัน่ การ
ตอบสนองเชิงความถี่(Frequency Response Function, 
FRF) ในช่วงความถี่ 0-500 Hz พบว่า ความถีที่ 1,650 
RPM และ 3,300 RPM ซึ่ งตรงกับความเร็วรอบของ
เครื่องยนตแ์ละ 2 เท่าของความเรว็รอบของเครื่องยนต ์ดงั
รปูที ่9 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
รปูที ่9 FRF ของแชสซสีร์ถบสั (ก) แกน X, (ข) แกน Y, 

(ค) แกน Z 

จากสญัญาณที่เกิดขึ้น แสดงเป็นรูปร่างการสัน่ของ
แชสซสีร์ถบสั ดงัแสดงในรปูที ่10-11 

รปูที ่10 รปูร่างการสัน่ที ่ความถี ่1650 CPM 

รปูที ่11 รปูร่างการสัน่ที ่ความถี ่3300 CPM 

รปูร่างการสัน่ทีไ่ด ้เป็นประโยชน์ในการออกแบบเพื่อ
ปรบัปรุงโครงสรา้งแชสซสี ์ให้มขีนาดการสัน่ทีล่ดลง หรอื
ท าใหโ้ครงสรา้งมคีวามแขง็แรงมากยิง่ขึน้ 

4. สรปุ
เทคโน โลยีการแสดงภาพ เคลื่ อน ไหวในขณ ะ

โครงสร้างหรือเครื่องจักรก าลังท างาน สามารถช่วยให้
นักวเิคราะห์สามารถหาสาเหตุของการสัน่ได้ รวมถึงเป็น
แนวทางในการออกแบบและพัฒนาโครงสร้างหรือ
เครื่องจกัรใหด้ยีิง่ขึน้ได ้

5. ข้อเสนอแนะ
 การแสดงรปูร่างการสัน่ในขณะเครื่องจกัรก าลงัท างาน
ต้องอาศัยซอฟท์แวร์และเครื่องมือส าหรับการเก็บค่า
สัญญาณการสัน่ซึ่งมีราคาแพง จึงไม่นิยมใช้งานใน
อุตสาหกรรมโดยทัว่ไป จะมใีชใ้นมหาวทิยาลยัหรอืสถาบนั
ทีใ่หค้ าปรกึษาดา้นการวเิคราะหส์ัน่บางแห่งเท่านัน้ 

6. กิตติกรรมประกำศ
 งานวิจัยนี้ ได้รับการสนับสนุนจากสถาบันไทย – 
เยอรมนั ร่วมกบัมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรุนารแีละบรษิทั 
อู่เชดิชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 
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