
การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

STR09-1 

ผลตอบสนองทางพลศาสตร์ส้าหรับเคเบิล้ยึดโยงแผงโซล่าเซลลล์อยน้้าเมื่อรบัการกระตุ้นที่ปลายด้านบน 
Dynamic Responses of a Floating Solar Mooring Cable with the Top End Excitation 

 
ธนิยพรรธน์ ศรีมนตริภักดี1,* การันต์ คล้ายฉ่้า2 ชัยณรงค์ อธิสกุล3 สมชาย ชูชีพสกุล4 และ ชัยยุทธ ชินณะราศร5ี 

 
1,3,4,5 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี กรุงเทพมหานคร 
2 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ก าแพงแสน จ.นครปฐม 

*Corresponding author; E-mail address: S.thaniyaphat@hotmail.com 

 
 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาผลตอบสนองทางพลศาสตร์
เนื่องจากการกระตุ้นที่ปลายด้านบนของเคเบิ้ลที่ใช้ในการยึดโยงระบบโซล่า
เซลล์ลอยน้้า แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของเคเบิ้ลจะพัฒนาขึ้นโดยอาศัย
หลักการงานเสมือน การวิเคราะห์หาสภาวะสมดุลสถิตแบบไม่เป็นเชิงเส้น
ของเคเบิ้ลจะท้าโดยอาศัยกระบวนการไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้น 
ผลตอบสนองของเคเบิ้ลเนื่องจากการกระตุ้นที่ปลายด้านบนจะค้านวณโดย
วิธีการอินทิเกรตตามเวลาด้วยกระบวนการของ Newmark เงื่อนไขของการ
กระตุ้นที่ปลายด้านบนทั้งในแนวราบและแนวดิ่งจะน้าไปก้าหนดรวมเข้ากับ
สมการการเคลื่อนที่ของระบบผ่านกระบวนการ penalty งานวิจัยนี้น้าเสนอ
ผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดการกระตุ้นและความถี่ของการกระตุ้นที่มีต่อ
ค่าผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของเคเบิ้ล 

ค้าส้าคัญ: การกระตุ้นที่ปลายด้านบน, เคเบิ้ลยึดโยง, โซล่าเซลล์ลอยน้้า, 
ผลตอบสนองทางพลศาสตร,์ วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต ์

Abstract 

This research aims to investigate the effect of top end 
excitation on the dynamic responses of a mooring cable, which is 
installed in a floating photovoltaic system. The mathematical 
model formulation of the elastic cable is developed based on the 
principle of virtual work. The nonlinear static configurations of 
cables are evaluated by using the nonlinear finite element 
procedure. The Newmark’s time integration is applied to 
determine the dynamic responses of a mooring cable due to the 
harmonic top end excitation. The constraint conditions of the top 
end excitation are imposed in the equation of motions by using 
the penalty method. According to the top end sway and heave 
excitation, the effects of amplitude and frequency of the top end 
excitation on the dynamic responses of cable are investigated. 

Keywords: Dynamic responses, Finite element method, Floating 
solar photovoltaic, Mooring Cable, Top end excitation 

1. บทน้า 

ประเทศไทยมีพื้นที่น้้าและพ้ืนที่ชุ่มน้้าประมาณร้อยละ 30  ซึ่งบริเวณผิว
น้้านั้นไม่ได้ใช้ประโยชน์เท่าที่ควร ท้าให้เกิดแนวคิดที่จะสร้างโซล่าฟาร์มลอย
น้้า โดยการสร้างโซล่าฟาร์มลอยน้้าจะเป็นการประหยัดพื้นที่บนดินขนาด
ใหญ่โดยการท้าโซล่าฟาร์มบนผิวน้้า เช่น เขื่อน อ่างเก็บน้้า เป็นต้น ซึ่งเป็น
การใช้พื้นที่ว่างเปล่าบนผิวน้้าให้เกิดประโยชน์ ช่วยลดการระเหยของน้้า
เนื่องจากแผงโซล่าเซลล์จะปกคลุมผิวน้้า [1] และยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าได้ด้วยเนื่องจากการระเหยของน้้าช่วยลดอุณหภูมิของ
แผงโซล่าเซลล์ได้ [2] โดยทั่วไปโครงสร้างของโซล่าฟาร์มลอยน้้าจะท้าเป็น
ชิ้นส่วนย่อย ๆ เพื่อง่ายต่อการผลิต เคลื่อนย้ายและติดตั้ง จากงานวิจัยของ 
Lee และคณะ [3] ได้ท้าการศึกษาการออกแบบและติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ 
โดยโครงสร้างท้าจาก PFRP ซึ่งทนต่อการสึกและได้ท้าการทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกลของ PFRP เพื่อน้ามาใช้ก้าหนดก้าลังที่ยอมให้ส้าหรับใช้ในการ
ออกแบบ แต่อย่างไรก็ตามการสร้างโซล่าฟาร์มลอยน้้าต้องค้านึงถึงปัจจัยที่
เกี่ยวข้องหลายอย่าง เช่น แรงลม แรงลอยตัว แรงคลื่นผิวน้้า เป็นต้น ซึ่ง
ปัจจัยเหล่านี้จะท้าให้แผงโซล่าเซลล์เกิดการเคลื่อนที่ จากการศึกษาพบว่า
การออกแบบจุดต่อแบบยึดหมุนหรือแบบกึ่งแข็งจะช่วยลดผลตอบสนองจาก
คลื่นน้้าได้ดีกว่าจุดต่อแบบยึดแน่น [4] โครงสร้างที่ยึดด้วยสายยึดโยงที่ตึงจะ
มีแอมพลิจูดการเคลื่อนที่น้อยกว่าสายยึดโยงแบบหย่อน [5-6] หรือการ
ติดตั้งทุ่นติดกับสายยึดโยงจะช่วยลดแรงดึงในสายยึดโยงได้แต่จะท้าให้
โครงสร้างมีแอมพลิจูดการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น [6] ซึ่งการยึดโยงโครงสร้างโซล่า
ฟาร์มลอยน้้าด้วยเคเบิ้ลในปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานรองรับ โดยจาก
การศึกษาพบว่าความถี่ธรรมชาติของเคเบิ้ลจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อโมดูลัส
ยืดหยุ่นหรือสัมประสิทธิ์มวลเพิ่มเนื่องจากน้้ามีค่าเพิ่มขึ้น [7] จากงานวิจัย
ของ สุวิทย์ รัตนศรีกูล [8] ท้าการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของ
เคเบิ้ลใต้ทะเลที่มีการกระตุ้นด้วยแรงสั่นฮาร์โมนิคที่จุดรองรับที่ผิวน้้า โดยใช้
กระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์ซึ่งท้าการอินทิเกรตด้วยวิธี Newmark 
พบว่าความตึงหย่อนของเคเบิ้ลมีผลต่อความถี่มูลฐานของเคเบิ้ลโดยที่แอม
พลิจูดการสั่นมีผลเพียงเล็กน้อย จากงานวิจัยของ จิรพล เล็กโล่ง [9] ได้
ท้าการศึกษาผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของท่อล้าเลียงของไหลใต้ทะเล
ภายใต้การกระตุ้นแบบฮาร์โมนิคที่ปลายด้านบนโดยวิธีการอินทิเกรตของ 
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Newmark จากการศึกษาพบว่าสัมประสิทธิ์แรงลากมีจะท้าให้ผลตอบสนอง
ลดลงเข้าสู่สภาวะสม่้าเสมอ ความเร็วของของไหล แรงดึงที่ปลายบนและค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นมีผลต่อค่าความถี่ธรรมชาติ จากงานวิจัยของ Klaycham 
และคณะ [10] ได้ท้าการศึกษาผลตอบสนองของท่อล้าเลียงของเหลวใต้
ทะเลเมื่อถูกกระตุ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของเรือที่ปลายด้านบน โดยใช้ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นในการหาการวางตัวในสภาวะสมดุลสถิตของท่อ 
สร้างสมการการเคลื่อนที่โดยใช้หลักการของงานและพลังงานเสมือนและ
ดัดแปลงสมการการเคลื่อนที่ด้วยวิธีการ penalty เพื่อให้สมการการเคลื่อนที่
สอดคล้องกับเงื่อนไขการเคลื่อนที่ของเรือที่ปลายบน และวิเคราะห์หา
ผลตอบสนองโดยวิธีอินทิเกรตตามเวลาด้วยกระบวนการ Newmark  ทั้งนี้
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตพบว่าการศึกษาผลตอบสนองของ
เคเบิ้ลยึดโยงแผงโซล่าเซลล์ลอยน้้ายังมีจ้านวนไม่มากดังนั้นการศึกษานี้จึงมุ่ง
ศึกษาผลตอบสนองของเคเบิ้ลในระบบสายยึดโยงแผงโซล่าเซลล์ลอยน้้า โดย
งานวิจัยนี้จะศึกษาผลตอบสนองของเคเบิ้ลภายใต้การกระตุ้นที่ปลายด้านบน 
โดยอาศัยแบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่คณะผู้วิจัยได้ด้าเนินการมาแล้ว [10] 
เป็นต้นแบบ และใช้วิธีการ penalty ในการก้าหนดเงื่อนไขการเคลื่อนที่ที่
ปลายด้านบนเข้ากับสมการการเคลื่อนที่ ร่วมกับวิธีการอินทิเกรตตามเวลา
ด้วยกระบวนการ Newmark ส้าหรับการหาผลตอบสนองของเคเบิ้ล โดยจะ
ท้าการศึกษาผลกระทบเนื่องจากค่าความถี่และแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่
ของแผงโซล่าเซลล์ที่มีต่อค่าการเคลื่อนทีต่่าง ๆ ของเคเบิ้ล  

2. แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
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รูปที่ 1 ลักษณะการวางตัวของเคเบ้ิลในสภาวะสมดุล 

ในงานศึกษาวิจัยนี้จะศึกษาเคเบิ้ลที่วางตัวในน้้าโดยที่ปลายด้านล่างจะ
ยึดอยู่ที่ระดับผิวดินใต้น้้าและปลายด้านบนจะยึดโยงกับแผงโซล่าเซลล์ที่
ระดับผิวน้้า โดยจุดรองรับที่ปลายด้านล่างและปลายด้านบนของเคเบิ้ลจะ
เป็นแบบยึดหมุน (Hinge) ดังรูปที่ 1 ซึ่งงานวิจัยนี้ไม่พิจารณาปฏิสัมพันธ์
ระหว่างเคเบิ้ลและท้องน้้า โดยการวิเคราะห์หาผลตอบสนองทางพลศาสตร์
ของเคเบิ้ลภายใต้การกระตุ้นที่ปลายด้านบนจ้าเป็นต้องหาต้าแหน่งเคเบิ้ล
ในสภาวะสมดุลสถิตยศาสตร์ก่อนเพื่อใช้เป็นสภาวะเริ่มต้นก่อนที่จะมีแรง
กระตุ้นทางพลศาสตร์ โดยการวิเคราะห์เคเบิ้ลในสภาวะสมดุลสถิตจะใช้
วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งพัฒนาขึ้นโดย Klaycham 
และคณะ [10]  

2.1 สมการการเคลื่อนที่ 

การสร้างสมการการเคลื่อนที่ของเคเบิ้ล อาศัยหลักการพลังงาน โดย
พิจารณาพลังงานความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเสียรูปในแนวแกน งาน
ภายนอกที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงกระท้าของคลื่นน้้า กระแสน้้า และแรงเฉื่อย
ของเคเบิ้ลจากมีการเคลื่อนที่โดยเขียนสมการการเคลื่อนที่ของเคเบิ้ลดังนี้ 
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โดยที่เมทริกซ์ [M]  [C] และ [K] คือเมทริกซ์มวล เมทริกซ์ความหน่วง 
และสติฟเนสเมทริกซ์ ตามล้าดับสามารถค้านวณได้ดังนี้ 
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{F} คือเวกเตอร์ของแรงจากกระแสน้้าและคลื่น ซึ่งสามารถค้านวณได้ดังนี้ 
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เมื่อ    ρe   คือ ความหนาแน่นของน้้า (กก./ลบ.ม.) 
        Ae  คอื พื้นทีห่น้าตัดของเคเบิ้ล (ตร.ม.) 

Ca  คือ สัมประสิทธิม์วลเพิ่มเนื่องจากน้้า 
mP  คือ มวลต่อหนึ่งหน่วยความยาวของเคเบิ้ล (กก./ม.) 
ρP   คือ ความหนาแน่นของเคเบิ้ล (กก./ลบ.ม.) 
AP   คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเคเบิ้ล (ตร.ม.) 
E คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเคเบิ้ล (นิวตัน/ตร.ม.) 
VcH คือ ความเร็วกระแสน้้าที่ผิวน้้า (เมตร/วินาที) 
a คือ แอมพลิจูดของคลื่น (เมตร) 
ωw คือ ความถี่ของคลื่น (เรเดียน/วินาที) 
yH  คือ ความลึกน้้า (เมตร) 
g คือ ความเร่งเนื่องจากโน้มถ่วง (เมตร/วินาท2ี) 

สัญลักษณ์ ( )′ ในงานวิจัยคืออนุพันธ์เทียบกับตัวแปร ys โดยที่ xs และ ys 
คือพิกัดของเคเบิ้ลที่ต้าแหน่งต่าง ๆ ในสภาวะสมดุลสถิต Nas คือแรงดึงตาม
แนวแกน ตัวแปร C*

eqx, C*
eqy, C*

eqxy, C*
Dx และ C*

Dxy1 คือสัมประสิทธิ์
แรงลากและสัมประสิทธิ์แรงหน่วง ตัวแปร n ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 1/7
ตามการกระจายความเร็วของกระแสน้้าหลาก [10] [Nd] คือเมทริกซ์ของ

ฟังก์ชันรูปร่างที่เป็นพหุนามดีกรี 5  dd , dd และ dd  คือเวกเตอร์

ของการเคลื่อนที่ ความเร็วและความเร่งที่ node ในแต่ละเอลิเมนต์ของ
เคเบิ้ล โดยรายละเอียดสามารถดูไดจ้ากงานของ Klaycham และคณะ [10] 

2.2 สมการการเคลื่อนที่ของเคเบิ้ลภายใต้การกระตุ้นจากการเคลื่อนที่ของ
แผงโซล่าเซลล์ 

ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองโดยทั่วไปสามารถใช้สมการการเคลื่อนที่
ดังสมการที่ (1) ในการค้านวณหาผลตอบสนองเนื่องจากแรงกระแสน้้าและ
คลื่น แต่ไม่สามารถหาผลตอบสนองเนื่องจากการกระตุ้นจากการเคลื่อนที่
ของแผงโซล่าเซลล์ได้โดยตรง จึงได้สร้างสมการเงื่อนไขส้าหรับจ้าลองการ
เคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์โดยอาศัยวิธี penalty ซึ่งการเคลื่อนที่ของแผง 
โซล่าเซลล์ในงานวิจัยนีส้ามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

 0 sinuH u ud u t     (18) 
 0 sinvH v vd v t     (19) 

เมื่อ  duH คือ ระยะการเคลื่อนที่ในแนวราบของแผงโซล่าเซลล์ (ม.) 
dvH  คือ ระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแผงโซล่าเซลล์ (ม.) 
u0  คือ แอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ในแนวราบ (ม.) 
v0  คือ แอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (ม.) 
ωu คือ ความถี่ของการเคลื่อนที่ในแนวราบ (เรเดียน/วินาที) 
ωv  คือ ความถี่ของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (เรเดียน/วินาที) 

Φu คือ มุมเฟสของการเคลื่อนที่ในแนวราบ (เรเดียน) 

Φv คือ มุมเฟสของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (เรเดียน)  

โดยสมการการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ที่ได้จากวิธีการ penalty เขียนใน
สมการเงื่อนไขให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์ได้ดังนี้ 

         
T

d  t K D P 0   (20) 
เมทริกซ์ [Kα] คือเมทริกซ์ที่บ่งบองถึงต้าแหน่งของ node ที่ถูกยึดรั้ง 
สามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 
0 0 ... 1 0 0 0 0 0

0 0 ... 0 0 0 1 0 0

T



 
  
 

K   (21) 

เวกเตอร ์{P} คือเงื่อนไขการยึดรั้งที่ปลายด้านบนของเคเบิ้ลซึ่งก็คือฟังก์ชัน
การเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ สามารถเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 
 

 
0

0

sin

sin

u u

v v

u t

v t

 

 

  
  

  
P   (22) 

หลังจากการท้าให้เงื่อนไขยึดรั้งตามสมการที่ (20) มีค่าต่้าสุด (∂t/∂Dd=0) 
และรวมเข้ากับสมการการเคลื่อนที่ (สมการที่ (1)) จะได้เป็นสมการการ
เคลื่อนที่ของเคเบิ้ลภายใต้การกระตุ้นจากการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ 
สามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

           
* *

d d d  M D C D K D F   (23) 

โดยที่ 

       
* T

  K K K α K   (24) 

       
*

 F F K α P   (25) 

เมทริกซ์ [α] คือเมทริกซ์ตัวคูณ penalty ซึ่งเขียนในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

   α I   (26) 

โดย α คือตัวคูณ penalty และ [I] คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ขนาด 2x2
โดยการเคลื่อนที่ของเคเบิ้ลที่ปลายด้านบนจะสอดคล้องกับเงื่อนไขการ

กระตุ้นจากการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์เมื่อค่า α เข้าใกล้อนันต์ ซึ่ง
รายละเอียดสามารถดูได้จากงานของ Klaycham และคณะ [10] โดยจะน้า
สมการที่ (23) ไปใช้วิเคราะห์ผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของเคเบิ้ล โดยใช้
วิธีการอินทิเกรตตามเวลาด้วยกระบวนการของ Newmark ในการค้านวณ
ผลตอบสนอง จะก้าหนดให้ค่าคงที่การอินทิเกรตเท่ากับ γ =1/2, β=1/4  

3. ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลข    

3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของค าตอบเชิงตัวเลข 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์เคเบิ้ลในสภาวะสมดุลสถิต ได้รับการตรวจสอบ
ความถูกต้องด้วยสมการคาทีนารี โดยพารามิเตอร์ของเคเบิ้ลที่ใช้ แสดงใน
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ตารางที่ 1 ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้ได้น้าไปใช้ในการวิเคราะหผ์ลตอบสนองเชิง
พลศาสตร์ของเคเบิ้ลในล้าดับต่อไป 

จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าการวางตัวของเคเบิ้ลที่ได้จากผลการวิเคราะห์
โดยไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เป็นเชิงเส้นเปรียบเทียบกับผลที่ได้มาจากสมการ
คาทีนารีมีความใกล้เคียงกันมาก โดยความคลาดเคลื่อนสูงสุดในแนวดิ่งคิด
เป็นร้อยละ 2.79 และความคลาดเคลื่อนสูงสุดในแนวราบคิดเป็นร้อยละ 
1.98 ซึ่งมีความแม่นย้าที่ค่อนข้างสูง ซึ่งสามารถน้ามาประยุกต์ใช้วิเคราะห์
พฤตกิรรมด้านสถิตยศาสตร์และพลศาสตร์ของเคเบิ้ลต่อไป 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเคเบิ้ลและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
พารามิเตอร์ ค่า 

โมดูลสัยืดหยุ่น, E (นิวตัน/ตร.ม.) 1.5860x1012 

เส้นผา่นศูนย์กลางของเคเบิ้ล, De (ม.) 0.0635 

ความหนาแน่นของเคเบิล้, ρP (กก/ลบ.ม.) 7916.8 

ความหนาแน่นน้้า, ρe (กก.ลบ.ม.) 997.0 

ความลึกน้้า, yH (ม.) 44.57 

ระยะเยื้องในแนวราบจากปลายบนถึงปลายลา่ง, xH (ม.) 44.12 

แรงดึงที่ปลายบน, NaH (นิวตัน) 15655 

สัมประสิทธิแ์รงลากในแนวตั้งฉากเคเบิล้, CDn 0.70 

สัมประสิทธิแ์รงลากในแนวแกนเคเบิล้, CDt 0.03 

สัมประสิทธิ์ของมวลที่เพิ่มขึ้นเนือ่งจากน้้า, Ca 1.0 

แอมพลิจูดของคลื่น,a (เมตร) 1.0 

ความถี่ของคลื่น, ωw (เรเดียน/วินาที) 1.6352 

 

 
รูปที่ 2 การวางตัวของเคเบิ้ลในสภาวะสมดุล 

3.2 สภาวะสมดุลสถิตของเคเบิ้ล 

การหาสภาวะสมดุลสถิตของเคเบิ้ลจะท้าการวิเคราะห์โดยการศึกษา
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ระยะเยื้องในแนวราบระหว่างปลายบนและปลาย
ล่างของเคเบิ้ล แรงดึงที่ปลายด้านบนและความลึกน้้า เพื่อวิเคราะห์หา
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่ามุมที่ปลายบนและค่ามุมที่ปลายล่างของเคเบิ้ล 
ซึ่งค่ามุมที่ท้าการวิเคราะห์เป็นค่ามุมที่วัดจากแนวราบไปจนถึงแนวแกนหรือ
แนวสัมผัสของเคเบิ้ล      

จากผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 จะเห็นว่าเมื่อค่าความลึกน้้า
มีค่ามากขึ้นจะส่งผลให้ค่ามุมที่ปลายบนและปลายล่างมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น
ด้วยอัตราที่ลดลง และเมื่อค่าแรงดึงที่ปลายบนมีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่ามุมที่

ปลายล่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วยอัตราที่ลดลง และส่งผลให้ค่ามุมที่ปลายบนมี
แนวโน้มลดลงด้วยอัตราที่ลดลง จากรูปที่ 5 และรูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ
ค่าระยะเยื้องในแนวราบจากปลายบนถึงปลายล่างเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้มุมที่
ปลายล่างและมุมที่ปลายบนมีแนวโน้มลดลงด้วยอัตราที่ลดลง 

 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมที่ปลายล่างของเคเบิ้ลกับความลึกน้้า 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมที่ปลายบนของเคเบิ้ลกับความลึกน้้า 

 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมที่ปลายล่างของเคเบิ้ลกับระยะเยื้องในแนวราบ 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมที่ปลายบนของเคเบิ้ลกับระยะเยื้องในแนวราบ 
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3.3 ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของเคเบิ้ลจากการเคลื่อนที่ของแผงโซล่า
เซลล์ 

 

 
รูปที่ 7 ลักษณะการกระตุ้นที่ปลายด้านบนของเคเบิ้ล 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของเคเบิ้ลเนื่องจากการเคลื่อนที่ของแผงโซ
ล่าเซลล์ที่ปลายด้านบน (การเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ตามรูปที่ 7) จะท้า
การวิเคราะห์โดยศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของ
แผงโซล่าเซลล์ ได้แก่ ความถี่และแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่  โดยการ
เคลื่อนที่จะมีทั้งสองทิศทางคือ การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและการเคลื่อนที่ใน
แนวราบ ซึ่งอัตราส่วนแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ ในแนวราบต่อการ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่งเท่ากับสอง และก้าหนดให้การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งมีมุมเฟส
น้าการเคลื่อนที่ในแนวราบเท่ากับ 90 องศา กล่าวคือการเคลื่อนที่ของแผงโซ
ล่าเซลล์จะเคลื่อนที่เป็นวงรีแนวนอนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ดังแสดงใน
รูปที่ 7 ซึ่งความถี่ของการเคลื่อนที่ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 4 ค่าคือ ω1 , 

ω2 , ω3 และ ω4 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.6352, 2.5761, 3.5981 และ 4.5182 
เรเดียน/วินาที ตามล้าดับ ซึ่งเป็นค่าความถี่ธรรมชาติ 4 โหมดแรกของเคเบิ้ล
ที่จะท้าการศึกษาวิจัย แอมพลิจูดการเคลื่อนที่ที่จะท้าการศึกษามีทั้งหมด 4 
ค่าคือ A1 , A2 , A3 และ A4 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เท่าของ
แอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ในรูปที่ 7 โดยที่อัตราส่วนแอมพลิจูดของการ
เคลื่อนที่ในแนวราบต่อแนวดิ่งยังคงเดิม (เท่ากับ 2) เช่น A3 จะมีแอมพลิจูด
ของการเคลื่อนที่ในแนวราบเท่ากับ 3 เมตรและแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่
ในแนวดิ่งเท่ากับ 1.5 เมตร ซึ่งการวิเคราะห์ผลตอบสนองของเคเบิ้ลจากการ
เคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์จะอธิบายด้วยประวัติเวลาการเคลื่อนที่ของ
เคเบิ้ลที่ต้าแหน่งกึ่งกลางความลึกและที่ต้าแหน่งปลายด้านบน 

การศึกษาผลของความถี่การเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ต่อการเคลื่อนที่
ของเคเบิ้ล จะก้าหนดให้แอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์เท่ากับ 
A2 จากรูปที่ 8(ก) และ 8(ข) พบว่า เมื่อเปลี่ยนแปลงความถี่การเคลื่อนที่
ของแผงโซล่าเซลล์ให้มีค่าเพิ่มมากขึ้นจะท้าให้แอมพลิจูดการเคลื่อนที่ใน
แนวราบของเคเบิ้ลที่ต้าแหน่งกึ่งกลางความลึกมีค่าลดลง และเคเบิ้ลที่ถูก
กระตุ้นด้วยความถี่ที่มาก แอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของเคเบิ้ลจะลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกและจะคงที่ในเวลาต่อมา แต่เคเบิ้ลที่ถูกกระตุ้นด้วย
ความถี่ที่น้อยจะมีอัตราการลดลงของแอมพลิจูดที่ช้ากว่าและใช้เวลานาน
กว่าที่เคเบิ้ลจะเข้าสู่สภาวะ Steady state จากการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่ง พบว่ามีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันดังรูปที่ 9(ก) และ 9(ข) แต่แอม
พลิจูดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของเคเบิ้ลที่ต้าแหน่งกึ่งกลางความลึกจะมี
ขนาดใหญ่กว่าแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของเคเบิ้ลที่ต้าแหน่งปลายบน 
 

 
(ก) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยความถี่ ω1 

 

 
(ข) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยความถี่ ω4 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่ในแนวราบกับเวลาเมื่อแผงโซล่า
เซลล์เคลื่อนที่ด้วยความถี่ต่าง ๆ 
 

 
(ก) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยความถี่ ω1 

 

 
(ข) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยความถี่ ω4 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งกับเวลาเมื่อแผงโซล่า
เซลล์เคลื่อนที่ด้วยค่าความถี่ต่าง ๆ 
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(ก) การเคลื่อนที่ในแนวราบของเคเบิ้ล 

 

 
(ข) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของเคเบิ้ล 

รูปที่ 10 ขอบเขตการเคลื่อนที่สูงสุดของเคเบิ้ลเมื่อแผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วย
ความถี่ต่าง ๆ 

จากผลการวิเคราะห์ระยะการเคลื่อนที่สูงสุดที่ เกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่การเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ดังแสดงในรูปที่ 10(ก) 
พบว่าที่ช่วงกึ่งกลางความลึกของเคเบิ้ล ระยะการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวราบ
ลดลงเมื่อความถี่การเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์มีค่าเพิ่มมากขึ้น และจะมี
ค่าที่ใกล้เคียงกันเมื่อพิจารณาเคเบิ้ลที่ต้าแหน่งบริเวณปลายด้านบนหรือ
ปลายด้านล่าง ในรูปที่ 10(ข) พบว่าเมื่อความถี่การเคลื่อนที่ของแผงโซล่า
เซลล์เพิ่มมากขึ้น ระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งสูงสุดของเคเบิ้ลในบริเวณ
ปลายด้านล่างจะมีค่าเพิ่มขึ้น แต่บริเวณปลายด้านบนของเคเบิ้ลจะมีค่า
ลดลง 

การศึกษาผลของแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ต่อการ
เคลื่อนที่ของเคเบิ้ล จะก้าหนดให้ความถี่การเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์
เท่ากับ ω1 ในรูปที่ 11(ก) และ 11(ข) พบว่าเมื่อแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของ
แผงโซล่าเซลล์มีค่าเพิ่มมากขึ้นจะท้าให้แอมพลิจูดการเคลื่อนที่ในแนวราบทั้ง
ต้าแหน่งกึ่งกลางความลึกและต้าแหน่งปลายด้านบนของเคเบิ้ลมีค่าเพิ่มขึ้น 
โดยแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ที่ปลายด้านบนจะเพิ่มขึ้นมากกว่าต้าแหน่ง
กึ่งกลางความลึก ส้าหรับการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของเคเบิ้ลตามรูปที่ 12(ก) 
และ 12(ข) จะมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับการเคลื่อนที่ในแนวราบ 

จากการวิเคราะห์การเคลื่อนที่สูงสุดของเคเบิ้ลที่เกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ดังแสดงในรูปที่   

13(ก) และ 13(ข) พบว่าเมื่อแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ระยะการเคลื่อนที่สูงสุดของเคเบิ้ลเพิ่มขึ้นทั้งแนวราบและ
แนวด่ิงมีค่าเพิ่มขึ้น 

 

 
(ก) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอมพลิจูดขนาด A1 

 

 
(ข) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอมพลิจูดขนาด A4 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่ในแนวราบกับเวลาเมื่อแผงโซล่า
เซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอมพลิจูดขนาดต่าง ๆ 
 

 
(ก) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอมพลิจูดขนาด A1 

 

 
(ข) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอมพลิจูดขนาด A4 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งกับเวลาเมื่อแผงโซล่า
เซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอมพลิจูดขนาดต่าง ๆ 
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(ก) การเคลื่อนที่ในแนวราบของเคเบิ้ล 

 

 
(ข) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของเคเบิ้ล 

รูปที่ 13 ขอบเขตการเคลื่อนที่สูงสุดของเคเบิ้ลเมื่อแผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วย
แอมพลิจูดขนาดต่าง ๆ 

จากผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองของค่ามุมที่ปลายด้านบนและปลาย
ด้านล่างของเคเบิ้ลดังแสดงรูปที่ 14(ก) และ 14(ข) พบว่าเมื่อความถี่การ
เคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้แอมพลิจูดของค่ามุมที่บริเวณ
ปลายด้านบนและปลายด้านล่างของเคเบิ้ลมีค่าเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 15(ก) และ 
15(ข) เมื่อแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์มีค่าเพิ่มมากขึ้น พบว่า
การเปลี่ยนแปลงค่ามุมที่ปลายด้านบนและปลายด้านล่างมีแนวโน้มเดียวกัน
กับการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ดังแสดงในรูปที่14(ก) และ 14(ข) เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมกับเวลาที่ปลายด้านบนและปลาย
ด้านล่าง พบว่าแอมพลิจูดค่ามุมที่ปลายด้านบนมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาผ่าน
ไป แต่แอมพลิจูดของค่ามุมที่ปลายด้านล่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป
ดังแสดงในรูปที่ 14(ก), 14(ข), 15(ก) และ 15(ข) 

 
 
 

 
(ก) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยความถี่ ω1 

 

 
(ข) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยความถี่ ω4 

รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมกับเวลาเมื่อแผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วย
ความถี่ต่าง ๆ 

 

 
(ก) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอมพลิจูดขนาด A1 

 

 
(ข) แผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอมพลิจูดขนาด A4 

รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมกับเวลาเมื่อแผงโซล่าเซลล์เคลื่อนที่ด้วยแอม
พลิจูดขนาดต่าง ๆ  
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4. สรุปผลการวิจัย 

จากการวิเคราะห์เคเบิ้ลในสภาวะสมดุลสถิต ระดับความลึกน้้ามากขึ้น
ส่งผลให้ค่ามุมที่ปลายด้านบนและปลายด้านล่างมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเยื้อง
ในแนวราบเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ค่ามุมที่ปลายด้านบนและปลายด้านล่างลดลง  
และเมื่อแรงดึงที่ปลายด้านบนเพิ่มขึ้นจะท้าให้ค่ามุมที่ปลายบนเพิ่มขึ้นและ
ท้าให้มุมที่ปลายล่างลดลง จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางพลศาสตร์ของ
เคเบิ้ลภายใต้การกระตุ้นจากการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์ พบว่า      
แอมพลิจูดการเคลื่อนที่ในแนวราบที่ต้าแหน่งกึ่งกลางความลึกของเคเบิ้ลมี
ค่ามากกว่าที่ปลายด้านบนและแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งมีค่าน้อย
กว่าต้าแหน่งปลายด้านบนในสภาวะคงที่ และเมื่อเวลาผ่านไป แอมพลิจูด
การเคลื่อนที่ของเคเบิ้ลและค่ามุมที่ปลายด้านบนจะลดลงแต่แอมพลิจูดของ
ค่ามุมที่ปลายด้านล่างจะเพิ่มขึ้น โดยความถี่และแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของ
แผงโซล่าเซลล์มีผลต่อระยะการเคลื่อนที่สูงสุดของเคเบิ้ล เมื่อความถี่มีค่า
มากขึ้นส่งผลให้แอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ของเคเบิ้ลลดลงแต่แอมพลิจูด
ของค่ามุมจะเพิ่มขึ้น และเมื่อแอมพลิจูดการเคลื่อนที่ของแผงโซล่าเซลล์มีค่า
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้แอมพลิจูดของการเคลื่อนที่และแอมพลิจูดของค่ามุมที่
ปลายทั้งสองด้านของเคเบิ้ลเพิ่มขึ้น 
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