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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้น�าเสนอวิธีการวัดการสั่นสะเทือนแบบพลวัตโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 Version 1.5.8 

และน�าข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์ความถี่ในการวัดการส่ันสะเทือนของพื้นผิวถนน นอกจากนี้เครื่องมือดังกล่าวยังสามารถ

วัดการสั่นสะเทือนในย่านความถี่ได้ตั้งแต่ 10–1,000 เฮิรตซ์ และสามารถวัดแรงที่การกระท�าต่อพ้ืนผิวถนน (F) ในขณะที่ 

ยานพาหะก�าลังเคลื่อนที่ผ่านระบบตรวจวัด มีค่าตั้งแต่ 1.80x104–7.0x106 นิวตัน ซ่ึงสามารถน�าอุปกรณ์ดังกล่าว 

ไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ เช่น การหาค่าสัมประสิทธิ์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพของผิวถนน อัตราการเสื่อมสภาพ

ผิวถนน และการออกแบบพื้นผิวถนนที่เหมาะสมกับสภาพจราจรได้ในอนาคต 

ค�าส�าคัญ: การสั่นสะเทือน, แรงที่กระท�าต่อพื้นผิวถนน, ไมโครคอนโทลเลอร์ 
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Abstract 

 This paper presents a method of dynamic vibration measurement using a microcontroller model 

Arduino UNO R3, Version 1.5.8. In the measurement, the data were obtained by vibration frequency  

measurement from the road surface, from which the data were analyzed by the additional tools, 

which can also be used for vibration measurement with the frequency range from 10–1,000 Hz.  

Such a proposed system can also be used to measure the force being exerted on the road surface (F), 

while the vehicle is in motion with the measurement range from 1.80x104–7.0x106 Newton. Moreover,  

the useful application such as the friction coefficients that affects the road surface material compositions, 

the rate of deterioration of the road surface and the design of the road surface on traffic conditions in 

the future can also be investigated.
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1. บทน�า
  ปัจจบุนัการเกดิอบุตัเิหตบุนท้องถนน การจราจรตดิขดั 
การสูญเสียเวลาในการสัญจร ส่วนหนึ่งเป็นสาเหตุที่เกิดจาก
สภาพผิวถนนเสียหาย ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีเกิดการช�ารุด
บนพื้นผิวถนน พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก และผิวถนนลาดยาง
มะตอย จากสภาพผิวการจราจรดังกล่าวโดยเฉพาะสภาพ 
ผวิถนนลาดยางมะตอยมลีกัษณะการเกิดดงัรายงานสรุปจาก
คู่มือตรวจสอบและประเมินความเสียหายของผิวทางของ
กรมทางหลวง สามารถแบ่งประเภทความเสียหายได้ดังนี้  
ผวิถนนแตกลายหนงัจระเข้ เกิดหลมุบ่อบนผวิถนน ผวิทางทรดุ
เป็นร่องตามแนวล้อทางช�ารดุ เนือ่งจากแรงเฉอืนผวิถนนแตก
ตามความยาวผิวถนนเกิดการเย้ิมการทรุดตัวในดินลึก และ
รอยแตกผลสะท้อนจากผิวทางชั้นล่าง สาเหตุต่างๆ เกิดจาก 
การใช้ยานพาหนะที่ผิดกับสภาพถนนท่ีออกแบบไว้ เช่น  
บรรทุกน�้าหนักเกิน การใช้ความเร็วในการขับข่ีเกินก�าหนด
มาตรฐานการจราจร ก่อให้เกิดแรงที่กระท�าต่อพื้นผิวถนน
โดยตรง ท�าให้มีการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวัดสภาพผิวถนน
โดยตรง เช่น เครื่องต้นแบบจ�าลองการเปลี่ยนแปลงความ
ฝืดของผิวจราจรและระยะร่องล้อเนื่องจากอิทธิพลของ
จ�านวนรอบวิ่ง และการวัดสนามของอุณหภูมิบนพื้นผิวถนน
ยางมะตอยหลายฟังก์ชันการลดอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน [1], [2] 
การเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีจ�าเป็นในส�ารวจของการนับการ
จราจร เทคโนโลยีการนับการจราจรสามารถแบ่งออกได้เป็น
สองประเภท คือ ประเภทที่วัดจากบนท้องถนนโดยตรงและ 
วัดโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดร่วมจากภายนอก [3] วิธีการวัด
โดยตรงต้องติดตั้งเซ็นเซอร์อยู่บนพื้นถนน [4] และคลื่น 
อัลตราโซนิกและแบบอะคูสติก [5], [6] หาความเป็นไปได ้
ของการสั่นสะเทือนตามคุณสมบัติของยานพาหนะใน 
ท้องถนน [7] งานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการที่วัดโดยตรงได้รับการ
ด�าเนินการในการวัดข้อมูลการจราจรโดยใช้การสั่นสะเทือน
พื้นผิวถนน [8] ซ่ึงเป็นยานพาหนะในการเคลื่อนไหวท�าให้
เกิดคลื่นส่ันสะเทือนที่รู้จักกันเป็นคลื่นบนพื้นโลก (P-wave 
และ S-wave) ผลการสั่นสะเทือนจากงานวิจัยนอกจาก
แสดงให้เห็นว่าสัญญาณการสั่นสะเทือนได้รับการวิเคราะห์
โดยใช้วิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการเชิงตัวเลข [9] การศึกษา 
การแปลผลจากยานพาหนะโดยใช้การสั่นสะเทือนเน่ืองจาก

ถนนขรุขระพื้นผิวในลักษณะเดียวกับการอ้างอิงใน [10]  
วิธีการทางสถิติถูกใช้ในการวิเคราะห์แบบพลวัตโดยการ
สะท้อนแสงของจอภาพผลึกเหลวภายใต้การสั่นสะเทือน 
การเร่งความเร็วแบบสุ่ม ดังเรื่องการปรับปรุงพื้นถนนวัดโดย
วธิเีรขาคณติใช้ระบบวดัแรงเฉือ่ยในยานพาหนะบนัทกึข้อมลู
แบบฐานเวลาจริงใน Data Logger [11] จากปัญหาดังกล่าว  
ผู้วิจัยสนใจปัจจัยด้านความเร็วของยานพาหนะ น�าไปหา
ค่าแรงที่กระท�าต่อพื้นผิวถนนความสัมพันธ์ของการสั่น
สะเทือนนี้สามารถวัดเป็นความถี่ของการสั่นสะเทือน (Hz) 
ความเร็วในการส่ันของพื้นถนน (V) ความเร่งของการส่ัน
สะเทือนของพื้นผิวถนน (a) และสามารถหาค่าแรงที่กระท�า
บนพื้นผิวถนน (F) 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแบบจ�าลองส�าหรับ
การวัดความถ่ี หาค่าความเร็ว ความเร่ง และแรงของ 
ยานพาหนะที่กระท�ากับพื้นผิวถนนจากสัญญาณการสั่น
สะเทือนของพื้นผิวถนนโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการ
ช่วยประมวลผลและเก็บข้อมูลแบบฐานเวลาจริง ในส่วนที่
สองของบทความนี้จะอธิบายถึงวิธีการ อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
วิจัย และการบันทึกข้อมูลของสัญญาณการส่ันสะเทือนของ
พื้นผิวถนน ผลการค้นหาข้อมูลการสั่นสะเทือนแสดงอยู่ 
ในส่วนทีส่าม และผลการทดลองทีห่าค่าความสมัพนัธ์ระหว่าง 
การส่ันสะเทือนกับความเร็วของการสั่นสะเทือน ความเร่ง
ของการสั่นสะเทือน และแรงที่กระท�าต่อพื้นผิวถนนที่เกิด
จากการสั่นสะเทือนอยู่ในส่วนที่สี่ และส่วนสุดท้ายจะเป็น
บทสรุปและอภิปรายผล

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย
2.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
  2.1.1 เครื่องวัดการสั่นของรุ ่น FLUKE 805 เป็น 
เครื่องมือวัดมาตรฐาน ดังรูปที่ 1 ค่าผิดพลาดจากการ 
เปรียบเทียบเครื่องวัดการสั่นของรุ่น FLUKE 805 กับการวัด 
การส่ันสะเทือนโดยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ ผิดพลาด 
ไม่เกิน 0.38 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 1
  2.1.2 เครื่ อง มือวัดการ ส่ันสะเทือนผิวถนนโดย 
ไมโครคอนโทรลเลอร์
  2.1.3 รถยนต์ยี่ห้ออีซูซุ รุ่น TFR 2500 จ�านวน 1 คัน 
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รูปที่ 2 ผังการติดต้ังและการท�างานของอุปกรณ์เซนเซอร์ 
   เครื่องวัดการสั่นสะเทือน

และรถจักรยานยนต์ ยี่ห้อฮอนด้า รุ่น Wave 110 จ�านวน  
1 คัน

2.2 วิธีการทดลอง
  โดยมีหลักการท�างานดังนี้ จากรูปที่ 2 หลักการเก็บ
ข้อมูลของการตรวจวัดการสั่นสะเทือนของพื้นผิวถนน แบบ
พลวัตโดยไมโครคอนโทรลเลอร์น้ันจะท�าการติดตั้งกับแผ่น
โลหะอะลมูเินยีมความยาว 2 เมตร และระยะห่างของอุปกรณ์
เซ็นเซอร์นั้นห่างกัน 0.5–1.0 เมตร ทั้งนี้เพื่อให้เซนเซอร์อยู่
ในรัศมี 1 ตารางเมตร ซ่ึงจะเป็นการวัดในแนวระนาบกับ
พื้นผิวถนน ซึ่งจะรับการสั่นสะเทือนโดยตรงจากพื้นถนน
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแบบแอนะล็อกขนาดเล็ก (Small 
Signal) และท�าการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกเป็น
สัญญาณดิจิทัล (Analog to Digital Signal Converter) 
โดยอุปกรณ์ SW-42 [12], [13] จากนั้นส่งระดับของแรงดัน 
0–5 โวลต์ ออกจากอุปกรณ์ SW-42 และส่งค่าแรงดันที่ได้
มายังไมโครคอนโทรลเลอร์และท�าการเปรียบเทียบระดับ 
แรงดนักับจ�านวน 0–255 ระดบั เพือ่เทยีบแสดงค่า 0–1,000 
เฮิรตซ์ กระบวนการแปลงสัญญาณให้เป็นสัญญาณดิจิทัล 
(Digital Signal Processing) และแปลงเป็นข้อมูลตัวเลข 
ในรูปไฟต์ข้อมูลที่ได้จะถูกจัดการโดยไมโครคอนโทรลเลอร ์
สั่งให้บันทึกข้อมูลลงแผ่นบันทึกข้อมูล SD-card การใช ้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมส่วนใหญ่ต้องใช้เวลา 
เป็นตัวก�าหนดการท�างาน เช่น การบันทึกเวลาการท�างาน 
และการเก็บผลการสั่นสะเทือนต้องมีฐานเวลาจริง ไมโคร
คอนโทลเลอร์ Arduino Uno R3 ได้ติดตั้งระบบฐานเวลา
เป็นโมดูลเวลา (Timer) ในระบบเป็นที่เรียบร้อยแล้ว และ

รูปที่ 1 เครื่องมือวัดมาตรฐานที่ใช้งานจริงกับเครื่องวัด 
   การสั่นสะเทือนของรุ่น FLUKE 805

มีระบบส�ารองพลังงานไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ (USB Solar 
Cell) ในกรณีวัดในพื้นที่ไม่มีไฟฟ้า จากนั้นน�าเอาข้อมูลที่ได้
จาก SD-card มาประมวลผลโดยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ 
ซึง่ใช้โปรแกรม Excel และวเิคราะห์รปูสญัญาณโดยโปรแกรม
ส�าเร็จรูป MatLAB เพื่อสร้างกราฟแสดงดังรูปที่ 5–8

ตารางที่ 1 การวดัการสัน่สะเทอืนเปรยีบเทยีบกับเครือ่งมอื 
    วดัมาตรฐาน FLUKE 805 เพือ่หาความผิดพลาด 
    ของระบบที่สร้างขึ้น
ล�าดับ

ที่
ค่าจากเครื่อง
ก�าเนิดความถี่

มาตรฐาน
(เฮิรตซ์)

ค่าที่วัด
ได้จาก 

FLUKE 805 
(เฮิรตซ์)

ค่าที่วัดได้จาก
อุปกรณ์ 

SW-42 sensor
(เฮิรตซ์)

% 
error

1 10.00 10.10 10.12 0.19

2 20.00 21.00 21.25 1.19

3 30.00 30.05 30.15 0.33

4 40.00 40.12 40.20 0.19

5 50.00 50.09 50.30 0.41

6 100.00 100.20 100.50 0.29

7 200.00 200.15 201.20 0.52

8 300.00 301.00 301.50 0.16

9 500.00 502.00 503.60 0.31

10 1,000.00 1,002.00 998.05 0.39

ค่าผิดพลาดเฉลี่ย 0.38
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สูตร (1)

  
  เม่ือ % error คือ ค่าความคลาดเคลื่อนจากการวัด 
หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ Yn คือ ค่าท่ีวัดได้จาก FLUKE 805 
หน่วยเป็นเฮิรตซ์ Xn คือ ค่าท่ีวัดได้จากอุปกรณ์ SW-42  
โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ หน่วยเป็นเฮิรตซ์

2.3  การค�านวณและการวิเคราะห์ข้อมูล
  จากสมการของคลื่นการวัดการสั่นสะเทือน [14], [15] 
คือ  

(2)

สมการของความเร็วของการสั่นสะเทือน คือ

(3)

สมการของความเร่งของการสั่นสะเทือน คือ

(4)

สมการแรงที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวถนน คือ

(5)

เมื่อความเร็วเชิงมุม คือ

(6)

  เม่ือ y คือ ฟังชันคลื่นที่เกิดจากการสั่นสะเทือน A  

คือ ขนาดของความสูงของแอมปริจูดของคลื่น ซึ่งการวัดจะ 
มีค่าในช่วง 0–5 โวลต์  คือ ความเร็วเชิงมุม  คือ ความถี ่
ที่เกิดจากการส่ันสะเทือน หน่วยเป็นเฮิรตซ์  คือ เวลา  
หน่วยเป็นวินาที  คือ ความเร็วของการเคล่ือนที่ของวัตถุ 
หน่วยเป็นเมตรต่อวินาที  คือ ความเร่งของวัตถุ หน่วย 
เป็นเมตรต่อวินาที2   คือ แรงที่กระท�าต่อการเคลื่อนที่ของ
วัตถุ กิโลกรัมเมตรต่อวินาที2 หรือนิวตัน และ  คือ มวล 
ของวัตถุที่ก�าลังเคล่ือนที่หน่วยเป็นกิโลกรัม จากข้อมูล 
ตารางที่ 2 เป็นการเก็บข้อมูลความเร็วของรถจักรยานยนต์
และรถยนต์ความเร็วตัง้แต่ 20–100 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ทีม่ผีล
ของการสัน่สะท้อนทีแ่ตกต่างกนัตัง้แต่ 47.21–350.15 เฮริตซ์ 
จากรปูที ่3 เป็นการเกบ็ข้อมลูกับรถจกัรยานยนต์ และรถยนต์
ที่ก�าลังวิ่งด้วยความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ดังรูปที่ 3 (ก) 
และ 3 (ข) ตามล�าดบั โดยระยะทีท่�าการวดัจุดทีจ่กัรยานยนต์
จะห่างจากเซนเซอร์ 50 เซนติเมตร ส่วนรถยนต์น้ันจะห่าง
จากจุดเซนเซอร์ 100 เซนติเมตร ซึ่งจะเกิดจากแรงที่กระท�า
โดยตรงที่กับพื้นผิวถนนท�าการวัดสองจุด คือ S1 และ S2  
คือ อุปกรณ์ตรวจวัดการส่ันสะเทือนตัวที่  1 และ 2  
ตามล�าดบั การประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์จากนัน้
ท�าการบันทึกลงในแผ่นส�ารองข้อมูลแบบ SD-card น�าได้
วิเคราะห์ผลตัวเลขโดยโปรแกรม Excel ซึ่งจะระบุค่าทั้งสอง
เซนเซอร์หาค่าเฉลี่ย  และน�าค่านั้นมาประมวลเป็นกราฟ 
โดยโปรแกรม MatLab 2010 อีกครั้งดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 3  การติดตั้งเครื่องวัดการสั่นสะเทือนกับพื้นถนน
รูปที่ 4 การวัดการสั่นขณะที่มีรถยนต์ก�าลังมีการขับผ่าน 
   อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณการสั่นสะเทือน
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ตารางที่ 2 การเก็บข้อมูลที่ของความเร็วรถจักรยานยนต ์
    และรถยนต์

ความเร็ว 
ของรถ 

(กิโลเมตร/
ชั่วโมง)

ความถี่สูงสุดของ
การสั่นสะเทือน
รถจักรยานยนต์

(เฮิรตซ์)

ความถี่สูงสุดของ
การสั่นสะเทือน

รถยนต์
(เฮิรตซ์)

20.00 47.21 180.09

40.00 52.20 210.10

60.00 57.12 240.22

80.00 73.32 310.13

100.00 81.12 350.15

3. ผลการทดลอง
  จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของความถี ่
ที่ได้จากการวัดค่าความถ่ีกับเวลา เร่ิมเก็บข้อมูลท่ีเวลา 
0–140 วินาที และมีความถ่ีในช่วง 11.00–47.21 เฮิรตซ์ 
ที่ท�าการวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ เก็บข้อมูลและ
แปลงข้อมูลจากค่าการสั่นสะเทือนของพื้นผิวถนนท่ีเกิดจาก
ความเร็วของรถจักรยานยนต์ 20 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และ
มีมวลขนาด 122.00 รวมกับมวลน�้าหนักคนขับขี่อีก 74.00 
กโิลกรมั จะได้ 196.00 กโิลกรมั จากสมการท่ี (2) เป็นสมการ
คลื่นจะได้ ดังรูปที่ 5 (ก) คือ สามารถหาค่าความสัมพันธ์
ของความเร็วของการสั่นสะเทือนจากความถี่ที่เกิดข้ึนจาก 
พื้นผิวถนนโดยสมการที่ (3) วัดความถี่ที่ได้สูงสุดคือ 47.21 
เฮิรตซ์ เมื่อเทียบกับเวลาได้ค่าความเร็วสูงสุดของการ 
สัน่สะเทอืน 310.15 เมตรต่อวนิาท ีดงัรปูที ่5 (ข) และหากน�า
มาหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร็วและความเร่งของ
การสัน่สะเทอืนได้ดงัสมการที ่(4) เราจะเหน็ได้จากรปูที ่5 (ค)  
และเมื่อเทียบกับเวลาเดียวกัน ซ่ึงอัตราเร่งที่ได้มีค่าทั้งบวก
และลบ คือ 0.90x105 เมตรต่อวินาที2 แรงที่เกิดจากการ 
สัน่สะเทอืน ทีก่ระท�าโดยรวมสามารถวดัได้จากระบบของการ
วัดการสั่นสะเทือนของพื้นผิวถนนโดยไมโครคอนโทรลเลอร์
จากสมการที ่(6) แสดงดงัรปูที ่5 (ง) ค่าความสมัพนัธ์ระหว่าง

รูปที่ 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างความถี ่ความเรว็ ความเร่ง และ 
   แรงที่สามารถวัดได้จากเครื่องวัดการสั่นสะเทือน 
   ของพืน้ผิวถนน ทีเ่กดิจากความเรว็ของรถจกัรยานยนต์  
   20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

ความถี่กับแรงที่ถูกกระท�าบนพื้นผิวถนนที่เทียบต่อพื้นที่  
1 ตารางเมตร เนื่องจากการวัดดังรูปที่ 3 (ก) ซึ่งสามารถวัด 
แรงสูงสุดที่ 1.80x104 นิวตัน
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  จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของความถี ่
ที่ได้จากการวัดค่าความถี่กับเวลาเริ่มเก็บข้อมูลเวลา 0–140 
วินาที และตั้งแต่ความถี่ 11–81.12 เฮิรตซ์ ที่ท�าการวัดการ

รูปที่ 6  ความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ี ความเรว็ ความเร่ง และ 
   แรงที่สามารถวัดได้จากเครื่องวัดการสั่นสะเทือน 
   ของพ้ืนผวิถนน ทีเ่กิดจากความเรว็ของรถจกัรยานยนต์  
   100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

เปลี่ยนแปลงค่าความถี่ ถูกเก็บข้อมูลและแปลงข้อมูลจาก
ค่าการส่ันสะเทือนของพื้นผิวถนนที่เกิดจากความเร็วของรถ
จักรยานยนต์ที่มีมวลขนาด 196.00 กิโลกรัม ดังรูปที่ 6 (ก)  
คือ สามารถหาค่าความสัมพันธ์ของความเร็วของการส่ัน
สะเทอืนจากความถีท่ีเ่กดิขึน้จากพืน้ผวิถนนโดยสมการที ่(3) 
วดัความถีจ่ากการสัน่สะเทือนทีไ่ด้สงูสดุคอื 82.12 เฮริตซ์ เมือ่
เทยีบกบัเวลาได้ค่าความเรว็ในการส่ันสะเทอืนสงูสุด 510.19 
เมตรต่อวนิาที ดังรปูที ่6 (ข) และหากน�ามาหาค่าความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าความเร็วของการสั่นสะเทือนและความเร่งของ 
การสั่นสะเทือนดังสมการที่ (4) เราจะเห็นได้จากรูปที่ 6 (ค) 
เมื่อเทียบกับเวลาเดียวกัน ซึ่งอัตราเร่งของการสั่นสะเทือน
ที่ได้มีค่าทั้งบวกและลบ คือ 2.50x105 เมตรต่อวินาที2  
แรงที่กระท�าโดยรวมสามารถวัดได้จากระบบของการวัดการ
สั่นสะเทือนของพื้นผิวถนนโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ จาก
สมการที่ (5) ดังรูปที่ 6 (ง) ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความถี่
กับแรงท่ีถูกกระท�าบนพื้นผิวถนนที่สามารถวัดแรงสูงสุด 
ที่ 5.07x104 นิวตัน 
  จากรูปที่ 7 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของความถี ่
ที่ได้จากการวัดค่าความถี่กับเวลาเริ่มเก็บข้อมูลเวลา 0–100 
วินาที และมีความถี่ในช่วง 11–180.09 เฮิรตซ์ ที่ท�าการวัด
การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ ซึ่งเก็บข้อมูลและแปลงข้อมูล
จากค่าการสั่นสะเทือนของพื้นผิวถนนที่เกิดจากความเร็ว
ของรถยนต์ที่ มีมวลขนาด 1,555 รวมกับมวลน�้าหนัก 
คนขับขี่อีก 74 กิโลกรัม จะได้ 1,624 กิโลกรัม จากสมการ 
ที่ (2) เป็นสมการคลื่นจะได้ ดังรูปที่ 7 (ก) คือ สามารถหาค่า 
ความสัมพันธ์ของความเร็วของการสั่นสะเทือนจากความถี่
ในการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากพื้นผิวถนนโดยสมการที่ (3) 
วัดความถี่ที่ได้สูงสุดคือ 180.09 เฮิรตซ์ เม่ือเทียบกับเวลา
ได้ค่าความเร็วของการส่ันสะเทือนสูงสุด 1,150.12 เมตร
ต่อวินาที ดังรูปที่ 7 (ข) และหากน�ามาหาค่าความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเร็วของการสั่นสะเทือนและความเร่งของ
การสั่นสะเทือนดังสมการที่ (4) เราจะเห็นได้จากรูปที่ 7 (ค) 
เมือ่เทยีบกบัเวลาเดยีวกนั ซึง่ค่าความเร่งของการสัน่สะเทอืน 
คือ 1.30x106 เมตรต่อวินาที2 ค่าความแรงที่กระท�าโดย
รวมสามารถวัดได้จากระบบของการวัดการสั่นสะเทือนของ 
พื้นผิวถนนจากสมการที่ (5) แสดงดังรูปที่ 7 (ง)
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รูปที่ 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างความถี ่ความเรว็ ความเร่ง และ 
   แรงทีส่ามารถวัดได้จากเครือ่งวดัการสัน่สะเทอืนของ 
   พื้นผิวถนน ที่เกิดจากความเร็วของรถยนต์ 100  
   กิโลเมตรต่อชั่วโมง

รูปที่ 7 ความสมัพันธ์ระหว่างความถี ่ความเรว็ ความเร่ง และ 
   แรงท่ีสามารถวัดได้จากเครื่องวัดการสั่นสะเทือน 
   ของพื้นผิวถนนที่เกิดจากความเร็วของรถยนต์ 20  
   กิโลเมตรต่อชั่วโมง

  ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีกับแรงท่ีถูกกระท�าบน
พื้นผิวถนนที่เทียบต่อพื้นท่ี 1 ตารางเมตร เน่ืองจากการวัด
ดังรูปที่ 3 (ข) ซึ่งสามารถวัดแรงสูงสุดที่ 2.00x106 นิวตัน

  จากรูปที่ 8 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของความถี ่
ที่ได้จากการวัดค่าความถี่กับเวลาเก็บข้อมูลเวลา 0–100 
วินาที และมีความถี่ในช่วง 11.00–350.15 เฮิรตซ์ ที่ท�าการ
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วัดการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ ซึ่งจะถูกเก็บข้อมูลและแปลง
ข้อมูลจากค่าการสั่นสะเทือนของพื้นผิวถนนที่เกิดจาก
ความเร็วของรถยนต์ทีม่มีวลขนาด รวม 1,624 กโิลกรมั ดงัรปูที่  
8 (ก) สามารถหาค่าความสัมพันธ์ของความเร็วของการส่ัน
สะเทอืนจากความถ่ีทีเ่กดิข้ึนจากพืน้ผวิถนนโดยสมการที ่(3) 
วัดความถี่ของการสั่นสะเทือนที่ได้สูงสุด คือ 350.15 เฮิรตซ์ 
เมื่อเทียบกับเวลาได้ค่าความเร็วสูงสุด 2,250.09 เมตรต่อ
วนิาท ีดงัรูปที ่8 (ข) และหากน�ามาหาค่าความสมัพนัธ์ระหว่าง 
ค่าความเร็วและความเร่งดังสมการท่ี (4) เราจะเห็นได้จาก
รูปที่ 8 (ค) เมื่อเทียบกับเวลาเดียวกัน ซึ่งค่าความเร่งของการ
สั่นสะเทือนพ้ืนผิวถนนท่ีได้ คือ 4.80x105 เมตรต่อวินาที2  

แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงความถี่ตลอดเวลาท่ีวัดแบบ 
พลวัตรวมถึงแรงที่กระท�าโดยรวมสามารถวัดได้จากระบบ 
ของการวัดการสั่นสะเทือนของพื้นผิวถนนจากสมการที่ (5)  
แสดงดังรูปที่ 8 (ง) สามารถวัดแรงสูงสุดที่ 8.00x106 นิวตัน
  งานวิจัยนี้ได้มีการพิจารณาการวิเคราะห์การทดลอง
ของการตอบสนองของยานพาหนะการสั่นสะเทือนจาก 
พ้ืนผวิถนนท่ีมกีารสัน่สะเทอืนวดัเป็นความถีโ่ดยเฉพาะอย่างยิง่ 
วัดจากเซ็นเซอร์การสั่น (Vibration Sensor) อุปกรณ์  
SW-42 ทีม่คีวามซบัซ้อนน้อยลง เพือ่ลดความซบัซ้อนในการ
วิเคราะห์แรงที่กระท�าต่อพื้นผิวถนนนั้น เมื่อพิจารณาให้แรง
กระท�าตามแนวเส้นแรงกระท�า และมีต�าแหน่งที่แรงกระท�า
ต่อวตัถเุป็นจดุๆ เดยีว เรียกแรงลกัษณะนีว่้า Concentrated 
Force การพิจารณาแบบนี้ช่วยลดการซับซ้อนลงอย่างมาก 
ต�าแหน่งของแรงกระท�าจะกระจายเป็นพื้นท่ี แรงกระท�าที่

กระจายทั่วพื้นที่นี้ เรียกว่าแรงกระจาย (Area Distribution 
Force) พื้นที่ขณะที่ท�าการวัดในพื้นที่ 1 ตารางเมตร เท่านั้น 
เราอนุมานว่าแรงที่กระท�านั้นกระจายออกมีการส่งถ่ายแรง 
ไปตามแนววัตถุ หรือยานพาหนะที่มีการเคล่ือนที่ ค่าที ่
เราวัดได้นั้นมีค่าผิดพลาดน้อยมาก ซึ่งอาจแสดงให้เห็นจาก 
ผลการทดลองที่มีสัญญาณรบกวนที่แสดงดังรูปที่ 5 และ 6  
อาจใช้วงจรกรองความถี่สูงในการลดสัญญาณรบกวนได้  
แต่ผลกระทบนี้เป็นผลกระทบจากการส่ันสะเทือนธรรมชาติ 
ซึ่งเกิดขึ้นได้ในขณะที่ท�าการวัดแรงแบบพลวัตและเทียบกับ
เวลาจริง จากการวัดค่าที่ได้มีความน่าเชื่อถือสูงเนื่องจาก 
ได้รับค่าโดยตรงจากการส่ันสะเทือนของผิวถนนโดยตรง 
ผลการทดลองแสดง ดังตารางที่ 3

4. สรุป
  จากผลการวิจัยพบว่าความถี่ของการส่ันสะเทือนบน
พื้นผิวถนนมีผลกระทบโดยตรงต่อแรงกระจาย ที่ถูกกระท�า
อันเกิดจากการท่ีรถจักรยานยนต์ รถยนต์ หรือยานพาหนะ 
อื่นๆ ที่ขับเคลื่อนบนท้องถนน สามารถท�าให้เกิดการส่ัน
สะเทอืนของพืน้ผิวถนนได้นัน้ แรงทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลง
ความเร็วและความเร่งของพื้นผิวถนน เราสามารถเชื่อมโยง 
ความสัมพันธ์ทั้ง 3 ตัวแปรนี้ คือ ความถี่ของการสั่นสะเทือน 
(Frequency) ความเร็วของการสั่นสะเทือนพื้นถนน  
(Velocity) และความเร่งของการสั่นสะเทือนพื้นถนน  
(Acceleration) เพื่อหาแรงสูงสุดที่กระท�าต่อพื้นผิวถนน 
(Force of Surface Road) แบบลาดยางมะตอยได้อย่าง

ตารางที่ 3 ค่าความสัมพันธ์ของความถี่ ความเร็ว ความเร่ง และแรงที่กระท�าต่อพื้นผิวถนนแบบลาดยางมะตอย

ล�าดับ
ความเรว็ของ
ยานพาหนะ 
(km/h.)

ความถี่ที่วัดได้
(Hz)

ความเร็วของ
การสั่นสะเทือนพื้นถนน

(m/s.)

ความเร่งของ
การสั่นสะเทือนพื้นถนน

(m/s2)

แรงที่กระท�ากับพื้นถนน
(N)

จกัรยานยนต์ รถยนต์ จกัรยานยนต์ รถยนต์ จกัรยานยนต์ รถยนต์ จกัรยานยนต์ รถยนต์

1 20 47.21 180.09 310.00 1,150.09 0.90x105 1.30x105 1.80x104 2.00x106

2 40 52.20 210.10 325.10 1,390.12 1.10x105 1.58x105 2.10x104 2.90x106

3 60 57.12 240.22 360.12 1,550.21 1.25x105 2.10x105 2.40x104 3.40x106

4 80 73.32 310.13 480.05 1,950.17 2.20x105 2.90x105 4.40x104 4.60x106

5 100 81.12 350.15 510.21 2,250.09 2.50x105 4.80x105 5.00x104 8.00x106
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นิธิโรจน์ พรสุวรรณเจริญ, “วิธีการตรวจวัดการสั่นสะเทือนแบบพลวัตของพื้นผิวถนนยางมะตอยด้วยข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์.”

ใกล้เคียงและเป็นแบบพลวัตน้ี ประโยชน์ท่ีได้จากการวิจัยนี้ 
คือ การหาค่าสัมประสิทธิ์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ของพื้นผิวถนน อัตราการเสื่อมสภาพของพื้นผิวถนนและ
การออกแบบพืน้ผวิถนนท่ีเหมาะสมกบัสภาพการจราจร และ 
นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบเครื่องมือวัดแรงท่ีกระท�า
ต่อพื้นผิวถนนกรณีการห้ามล้อรถบรรทุกในขณะหยุดรถ 
ขณะรอสญัญาณจราจรบรเิวณทางแยก เครือ่งช่ังน�า้หนกัขณะ
ที่รถก�าลังวิ่งกรณีบรรทุกน�้าหนักเกิน เป็นต้น หรือน�าไปเพื่อ
การปรบัปรงุการออกแบบพืน้ผวิถนนทีเ่หมาะสมกับสภาพผิว
การจราจรได้และในอนาคต 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1]   S. Horpibulsuk, A. Chinkulki jniwat, W.  
  Kongkitkul, A. Udomchai, S. Chotisakul,  
  and S. Siriphun, “A prototype machine for  
  measuring pavement skid resistance and  
  rutting under various cycles of wheel track,”  
  Technical Education Journal King Mongkut’s  
  University of Technology North Bangkok,  
  vol. 6, no. 1, pp. 187-196, January–June 2015.
[2]   H. Higashiyamaa, M. Sanob, F. Nakanishic,  
  O. Takahashid, and S. Tsukumad, “Field  
  measurements of road surface temperature of  
  several asphalt pavements with temperature  
  rise reducing function,” Case Studies in  
  Construction Materials, vol. 4, pp. 73–80,  
  June 2016.
[3]   G. Leduc, “Road traffic data: Collection  
  methods and applications,” JRC Technical  
  Notes, European Commission, pp. 1–55, 2008.
[4]   H. Sakakibara, M. Aoki, and H. Matsumoto,  
  “Advanced traffic signal control system  
  installed in Phuket City, Kingdom of Thailand,”  
  SEI Technical Review, no. 60, pp. 54–58, 2005.
[5]   V. Cevher, R. Chellappaand, and J. H.  
  McClellan, “Vehicle speed estimation using  

  acoustic wave patterns,” IEEE T. Signal Process.,  
  vol. 57, no. 1, pp. 30–47, 2009. 
[6]   F. P. Gonzalez, R. L. Valcarce, and C.Mosquera  
  “Road vehicle speed estimation from  
  a two-microphone array,” in Processing  
  International Conference Acoustics, Speech  
  Signal Processing, 1993. 
[5]   H. A. Rahim, R. B. Ahmad, A. S. M. Zain, and  
  U. U. Sheikh, “An adapted point based tracking  
  for vehicle speed estimation in linear spacing,”  
  in Processing International Conference  
  Computer and Communication Engineering  
  (ICCCE), 2010. 
[6]   S. Roussel, H. Porumamilla, C. Birdsong,  
  P. Schuster, and C. Clark, “Enhanced vehicle  
  identification utilizing sensor fusion and  
  statistical algorithms,” in Processing ASME  
  International Mechanical Engineering Congress  
  and Exposition, 2009.
[7]   R. Hostettler, W. Birk, and M. L. Nordenvaad,  
  “Feasibility of road vibration-based vehicle  
  property,” IET Intelligent Transport Systems,  
  vol. 4, no. 4, pp. 356–364, 2010. 
[8]   S. Jian and J. Ruichen, “Generation of virtual  
  road surfaces and simulation of nonlinear  
  vibration of vehicles,” in Proceedings of  
  the IEEE International Vehicle Electronics  
  Conference, 1999.
[9]   R. Martin, “Noise power spectral density  
  estimation based on optimal smoothing and  
  minimum statistics,” IEEE Transactions on  
  Speech and Audio Processing, vol. 9, no. 5,  
  pp. 504–512, 2001. 
[10]  E. I. Laftchiev, C.M. Lagoa, and S. N. Brennan,  
  “Vehicle localization using in-vehicle pitch  
  data and dynamical models,” Intelligent  

-17-0000(135-146)P5.indd   144 4/10/61 BE   2:16 PM



145

The Journal of KMUTNB, Vol. 28, No. 1, Jan.–Mar. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2561

  Transportation Systems, IEEE Transactions on,  
  vol. 16, no. 1, pp. 206–220, 2015.
[11]  F. Jiménez, “Improvements in road geometry  
  measurement using inertial measurement  
  systems in datalog vehicles,” Measurement,  
  vol. 44, no. 1, pp. 102–112, 2011.
[12]  Elecrow Policy, Vibration Sensor SW-420  
  [Online]. Available: https://www.elecrow.com/ 
  vibration-sensor-module-sw420-p-525.html
[13]  S. Maliphan, N. Pornsuwancharoen, and  
  S. Thongmee, “A method of vibration  
  measurement dynamics of motorcycle by  
  microcontroller,” in Proceedings The 8th  
  International Science, Social Science,  

  Engineering and Energy Conference viii, 2017,   
  pp. 253–258.
[14]  T. J. Gordon Zevi Bareket, “Vibration  
  transmission from road surface features:  
  Vehicle measurement and detection,”  
  Technical Report for Nissan Technical Center  
  North America, Inc., The University of  
  Michigan Transportation Research Institute  
  (UMTRI) , UMTRI-2007-4 (99796), January 2007.
[15]  M. Gobbi and G. Mastinu, “Analytical  
  description and optimization of the dynamic  
  behavior of passively suspended road  
  vehicles,” Journal of Sound and vibration,  
  vol. 254, no. 3, pp. 457–481, 2001. 

-17-0000(135-146)P5.indd   145 4/10/61 BE   2:16 PM



-17-0000(135-146)P5.indd   146 4/10/61 BE   2:16 PM


