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ADAPTIVE CONTROL /STIFFNESS ADJUSTMENT/VIBRATION ABSORBER/ 

DUAL CANTILEVER MASS ABSORBER 

 

A method for vibration control is using vibration absorber. The amplitude of 

vibration is decreased by install the vibration absorber to the primary system. 

Normally, stiffness of the absorber is adjusted equal to the harmonics frequency of 

exciting force. However, the nature of harmonics force usually has multi amplitude 

and frequency. As a result, optimum adjustment for the stiffness of the absorber has 

limited to control the vibration of the system. This study aimed to demonstrate a 

method for optimize stiffness of dual cantilever mass absorber. Also, this absorber 

was the highest efficiency in reduced vibration of a beam by adapting for using tuned 

absorption frequency and adaptive control. 

 From the results and comparative analysis of control algorithm which used 

adjusted the stiffness of the absorber found that the tuned absorption frequency 

algorithm could well absorb if the harmonics force was a single frequency although 

this harmonics forces were varied. In the other hand, the adaptive control algorithm 

could adjust the optimum stiffness of the absorber to well reduce the vibration both in 

the cases of the single and multi exciting force. Therefore, the adaptive control 

algorithm was the one high efficiency method for the adjusted stiffness of the dual 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันวิธีการควบคุมการสั่นสะเทือนสามารถกระทําไดหลายวิธี สําหรับงานในทาง
วิศวกรรม เหตุที่ตองควบคุมการสั่นสะเทือนนั้น สามารถพิจารณาไดสองกรณีใหญๆ กรณีแรกคือ 
การนําประโยชนที่เกิดจากการสั่นไปใชงาน เชน การทําความรอนโดยการสั่นที่ความถี่สูง เครื่อง
เขยา (Shaker) เพื่อแยกสาร คัดขนาดของผลผลิต หรือเพื่อใหสารเคมีตกตะกอน ซ่ึงงานควบคุม
ดังกลาวตองการการควบคุมขนาดและความถี่ของการสั่นใหมีคาคงที่ตลอดเวลาการทํางาน กรณีที่
สองเพื่อปองกันการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นใหลดลงหรือหายไปจากระบบ เชน ในโครงสรางของ
สะพาน อาคาร เครื่องยนต หรือในระบบกลไกการทํางานตาง ๆ ซ่ึงการสั่นนี้อาจจะเกิดมาจากการ
กระทําของสิ่งแวดลอม เชน แรงลมที่กระทําตออาคารและสะพาน หรือการสั่นที่เกิดจากตัวระบบเอง 
เชน การสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากกลไกการทํางานของชิ้นสวนที่มีการหมุน การกระแทกของ
ช้ินสวนตางๆ หรือแมแตการไหลของของไหลภายในในทอเปนตน ในกรณีระบบมีช้ินสวนที่
เคลื่อนที่จะตองมีการสั่นเกิดขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมไดเสมอไมวาระบบนั้นจะถูกออกแบบใหดีเพียงใด
ก็ตาม และการสั่นสะเทือนนี้เองที่ทําใหเกิดปญหาตาง ๆ เชน เกิดเสียงรบกวน เกิดความลาขึ้นใน
วัสดุของโครงสราง   หรือในกรณีวิกฤต อาจทําใหโครงสรางหรือเครื่องจักรเสียหาย และการสั่นใน
บางความถี่จะมีผลโดยตรงและอาจเปนอันตรายตอมนุษยได  สําหรับการปองกันการสั่นสะเทือน
โดยหลักการแลวสามารถกระทําได 2 วิธีคือ วิธีแรก สรางเครื่องจักรหรือโครงสรางใหมีความ
สมบูรณ ซ่ึงหมายความวา จะไมมีแรงลัพธกระทําออกมานอกระบบเลยถึงแมระบบจะมีช้ินสวนที่
กําลังเคลื่อนที่อยูก็ตาม วิธีการนี้เรียกวา การถวงดุล (Balancing) แมวาจะมีความเปนไปไดหลายกรณี
ที่จะสรางเครื่องจักรใหมีความสมบูรณ แตก็จะมีความยุงยาก และมีคาใชจายที่สูงทั้งในการออกแบบ 
การสราง และการบํารุงดูแลรักษา  สวนวิธีที่สองนั้น เพื่อเปนการหลีกเลี่ยง ความยุงยาก และ
คาใชจายดังที่ไดกลาวมาแลว อาจยอมใหระบบมีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นโดยควบคุมใหอยูภายใต
เงื่อนไขที่ยอมรับได  ดวยการออกแบบและใชอุปกรณตางๆ มาควบคุมการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นให
ไดตามตองการ  
 การควบคุมการสั่นสะเทือน (กนตธร  ชํานิประศาสน, 2545) โดยหลักๆ เราสามารถทําได 
ดังนี้คือ ควบคุมความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบไมใหพองกับความถี่ของแรง



 2

กระทําจากภายนอก เพิ่มตัวหนวงเพื่อลดขนาดของการสั่นลง ติดตั้งฉนวนการสั่น (Vibration 
Isolator) เพื่อลดการสงผานการสั่น และติดตั้งวัสดุหรืออุปกรณซับการสั่น (Vibration Absorber) 
เพื่อใหการสั่นตกไปอยูที่อุปกรณดังกลาว โดยทั่วไป การควบคุมการสั่นสะเทือนโดยการควบคุม
ความถี่ธรรมชาติและการเพิ่มตัวหนวงเขาไปในระบบสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงมวล วัสดุ
ของชิ้นสวนตางๆ จุดรองรับ (Support) หรือลักษณะของขอตอ (Joint) แตคุณลักษณะและการ
ทํางานของเครื่องจักรจะถูกกําหนดขึ้นมาอยางแนนอนและเปลี่ยนแปลงไดยาก ดังนั้น การควบคุม
การสั่นโดยวิธีดังกลาวจะมีความยุงยากคอนขางมาก สําหรับการติดตั้งฉนวนการสั่นในบางระบบจะ
มีความยุงยาก เชน ฉนวนการสั่นที่ใชในระบบทําความเย็นขนาดใหญ เปนตน เนื่องจากน้ําหนักของ
เครื่องจักรมีมาก การติดตั้งและเปลี่ยนฉนวนการสั่นและเมื่อส้ินสุดอายุการใชงานจึงกระทําไดยาก 
สวนอุปกรณซับการสั่นสะเทือนนั้นสามารถนําไปควบคุมการสั่นสะเทือนในภายหลังไดโดยงาย จึง
เปนวิธีการที่ดีและมีความเหมาะสมวิธีหนึ่งในการควบคุมการสั่นที่เกิดขึ้น 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววา การสั่นสะเทือนนั้นนอกจากจะกอใหเกิดเสียงและการสั่นรบกวน
แลวยังกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางหรือระบบตาง ๆ  อยางไรก็ตาม ระบบทางกลทั่วไปจะมี
การทํางานในหลายชวงความถี่ แรงที่เกิดขึ้นจึงเปนแรงพลวัตซึ่งความถี่และขนาดของแรงดังกลาว
จะไมคงที่ ดังนั้นการควบคุมการสั่นในเบื้องตน อันไดแก การควบคุมความถี่ธรรมชาติ การเพิ่มตัว
หนวงใหกับระบบ การใชฉนวนการสั่น จะใหผลในการลดการสั่นที่ยังไมมีประสิทธิภาพมากนัก 
 อุปกรณซับการสั่นทางพลวัต (Dynamic Vibration Absorber) ที่ไดถูกคิดคนและพัฒนาขึ้น
มา ทั้งลักษณะตายตัว (Passive Absorber) คือ ปรับคาไมได หรือแบบที่สามารถปรับคาได (Active 
Absorber) นั้น จะมีจุดเดนที่ตางกันตามแตการประยุกตนําไปใชงาน สําหรับจุดประสงคในงานวิจัย
นี้ จะนําขั้นตอนวิธีการปรับตัวได (Adaptive Algorithm) มาประยุกตใชในการปรับคาความแข็ง
สปริง (Stiffness) ของอุปกรณซับการสั่นชนิดปรับคาได โดยเลือกใชอุปกรณซับการสั่นที่มีลักษณะ 
เปนมวลติดที่สวนปลายของเพลา (Dual Cantilever Mass) ซ่ึงเปนอุปกรณซับการสั่นที่ Chistopher 
Ting-kong และ Simon Hill ไดศึกษาไวกอนหนานี้มาเปนแบบจําลองในการทดสอบ 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาและออกแบบอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับตัวได โดยนําเกณฑวิธี
ปรับตัว (Adaptive Algorithm) มาประยุกตใชในการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น 
เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในคานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1. แบบจําลองอุปกรณซับการสั่นที่ใชทดสอบเปนแบบเพลามวลคู (Dual Cantilever Mass) 
2.  อุปกรณซับการสั่นที่ ใช  จะพิจารณาเปนอุปกรณซับการสั่นที่ไมมีความหนวง 

(Undamped Absorber) 
3. คานและอุปกรณซับการสั่นพิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) 
4. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณซับการสั่น จะไมพิจารณาผลกระทบของ

ตลับลูกปน และคาความตานทานในเนื้อของวัสดุ 
5. ระบบที่ใชในการทดสอบ เปนคานที่ใชในชุดปฏิบัติการการสั่นสะเทือนของมหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีสุรนารี 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. พัฒนาเกณฑวิธีปรับตัว (Adaptive Algorithm) เพื่อปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณ
ซับการสั่นใหเปนไปอยางเหมาะสม ในการลดขนาดการสั่นที่เกิดขึ้น โดยจะพัฒนาขึ้นมา 2 เกณฑ
วิธี ไดแก Tuning Absorption Frequency และ Adaptive Gradient Algorithm เพื่อเปรียบเทียบผล 
 2. โปรแกรมควบคุมและบันทึกผลการทดลองใชโปรแกรม LabVIEW version 7.1 
 3. การควบคุมการสั่นของคานจะควบคุมเฉพาะการสั่นตามขวาง 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. แนวทางในการควบคุมการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในคานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. เปนแนวทางในการประยุกตเอาเกณฑวิธีการปรับตัวมาใชควบคุมการสั่น 
 3. ไดตัวควบคุมสั่งการและโปรแกรมบันทึกและแสดงผลการสั่นสะเทือน 
 4. เพิ่มพูนความรูและทักษะในทางวิศวกรรม และสามารถนําไปพัฒนาตอเพื่อใชประโยชน
ในทางวิชาการและภาคอุตสาหกรรม 
 
1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บท 8 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 
 บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการสั่นสะเทือน อุปกรณที่ใชดูดซับการสั่นสะเทือน 
รวมถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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 บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคานและอุปกรณซับการสั่น รวมถึงการ
ทดสอบแบบจําลองของระบบ พรอมทั้งสรุป 
 บทที่ 4 อธิบายทฤษฎี และขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม 
 บทที่ 5 เปนการทดสอบระบบ และการทํางานของอุปกรณซับการสั่น และเปรียบเทียบผล 
 บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
การควบคุมการสั่นสะเทือนดวยอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาได (Active Dynamic 

Vibration Absorber, ADVA) โดยการปรับความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่นหรือความถี่ซึม
ซับ (Absorption Frequency) ใหเทากับความถี่ของแรงที่กระทําตอระบบนั้น จะทํางานไดดีเมื่อแรงที่
กระทําตอระบบเปนแรงความถี่ เดียว แตแรงในธรรมชาติหรือแรงที่ เกิดขึ้นในเครื่องจักรจะ
ประกอบดวยหลายแอมปลิจูดและความถี่ ฉะนั้นการใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ
จึงมีขอจํากัดในการใชงาน  

ในงานศึกษานี้จะแกไขขอจํากัดดังกลาว เพื่อใหอุปกรณซับการสั่นมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานสูงมากขึ้น โดยใชคานเปนแบบจําลองทดสอบและใชในการทดลอง สําหรับเนื้อหาในบทนี้
จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ และลําดับพัฒนาการของอุปกรณซับการสั่นที่ผานมา 
 
2.1 การสั่นสะเทือนอิสระที่ประกอบดวยตัวหนวง 

ลักษณะทางกายภาพของปรากฏการณการสั่นสะเทือนจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปไปมา
ของพลังงาน สําหรับระบบที่มีการสั่นสะเทือนนั้นจะมีองคประกอบสําคัญ คือ องคประกอบที่สะสม
พลังงานศักย องคประกอบที่สะสมพลังงานจลน และองคประกอบที่หนวงใหพลังงานของระบบ
ลดลง ซ่ึงการเปลี่ยนรูปไปมาของพลังงาน จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่นี้จะกอใหเกิด
การสั่นสะเทือนขึ้น กลาวคือ เมื่อมีการสะสมพลังงานศักยขึ้นในระบบ พลังงานนี้จะถูกเปล่ียนเปน
พลังงานจลน ซ่ึงอยูในลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลในระบบ และการเคลื่อนที่นี้จะกอใหเกิดการ
สะสมพลังงานศักยขึ้นอีก เปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ สวนองคประกอบที่หนวงพลังงานของระบบนั้น ก็จะ
เปลี่ยนพลังงานศักยและพลังงานจลนของระบบใหอยูในรูปอื่น เชน เสียงหรือความรอน เปนตน จน
ในที่สุดพลังงานของระบบหมดไป นอกเสียจากวามีส่ิงใดสิ่งหนึ่งมากระทําหรือกระตุนใหการ
ส่ันสะเทือนยังคงมีอยู 

แบบจําลองของระบบแสดงดังรูปที่ 2.1 เมื่อ m คือ มวลของระบบ k คือ คาความแข็งสปริง 
และ b เปนความหนวงของระบบ ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการเคลื่อนที่ (Equation of Motion) ไดดัง
สมการที่ (2.1) 
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รูปที่ 2.1 (ก) แบบจําลองของระบบเชิงกลที่มีการสั่นแบบอิสระ  (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของมวล 
 

02

2

=++ kx
dt
dxb

dt
xdm                           (2.1) 

 
หรือ 
 

0+ + =&& &mx bx kx                                         (2.2) 
 
กําหนดใหความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency, nω ) ของระบบที่มีการสั่นแบบอิสระ มีคา 
 

n
k
m

ω =                      (2.3) 

 
และนิยามให อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio,ζ ) เปน 
 

ζ =
c

b
b

                             (2.4) 

 
เมื่อ cb  คือ คาความหนวงวิกฤต (Critical Damp) ซ่ึงมีคาเทากับ 
 

2 2ω= =c nb m mk                          (2.5) 
 

ดังนั้นสมการที่ (2.2) สามารถเขียนไดใหม คือ 
 

 

     (ก)     (ข) 

bx&bk

m 
m x
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2 0ζω ω+ + =&& &n nx x x                             (2.6) 
 
สมการที่ (2.6) โดยการเปลี่ยนรูปลาปลาซ (Laplace Transform) จะไดผลเฉลยทั่วไปในโดเมน
ความถี่เชิงซอน (Complex Frequency Domain) อยูในรูป 
 

22 2
)0()2()0(

)(
nn

n

ss
xsx

sX
ωζω

ζω
++

++
=
&                                               (2.7) 

 
เมื่อ )0(x และ )0(x& เปนสภาวะเริ่มตน (Initial Condition) และจะไดสมการลักษณะเฉพาะ 
(Characteristic Equation) คือ 
 

02 22 =++ nn ss ωζω                                                   (2.8) 
 
รากของสมการที่ (2.8) คือ 
 

( ) ns ωζζ )1( 2
2,1 +±−=                                                   (2.9) 

 
จากสมการที่ (2.7) ถึง (2.9) จะเห็นไดวาลักษณะการสั่นของระบบจะขึ้นอยูกับคาอัตราสวน
ความหนวง ζ สําหรับระบบที่มีตัวหนวง ( 0b ≠ )  จะแยกพิจารณาออกไดเปน 3 กรณี คือ 
 1. กรณีระบบมีความหนวงสูง (Overdamped System) เมื่อ ζ >1 คาของราก 1s และ 2s  ใน
สมการที่ (2.9) จะเปนจํานวนจริงและมีคาเปนลบ ผลเฉลยของสมการที่ไดจากการแปลงรูปลาปลาซ
ผกผัน (Inverse Laplace Transform) ใหอยูในโดเมนของเวลา (Time Domain) คือ 
 

2 2( 1) ( 1)
1 2( ) ζ ζ ω ζ ζ ω− + − − − −= +n nt tx t A e A e                                (2.10) 

 

โดยที่ 
2

0 0
1 2

( 1)
2 1
ω ζ ζ

ω ζ

+ + +
=

+

& n

n

x xA       และ    
2

0 0
2 2

( 1)
2 1
ω ζ ζ

ω ζ

+ − +
= −

+

& n

n

x xA  

จะเห็นวาคา  e  ในสมการที่ (2.10) มีเลขชี้กําลังเปนจํานวนจริงที่เปนลบ ทําใหการตอบสนองของ
ระบบจะเคลื่อนที่จากสภาพเริ่มตนเขาสูสมดุลโดยไมมีการแกวงเกิดขึ้น หรืออาจกลาวไดวา การ
ตอบสนองของระบบไมเปนคาบ 
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 2. กรณีระบบมีความหนวงวิกฤต (Critical Damped System) เมื่อ ζ = 1 ในกรณีนี้รากทั้ง
สองคาของสมการ จะเปนจํานวนจริง และมีคาเทากัน คือ 1s = 2s  = nω  ทําใหไดผลเฉลยของสมการ
การเคลื่อนที่ในโดเมนความถี่เชิงซอน เปน 
 

2)(
)0()0(

)(
)0()(

n

n

n s
xx

s
xsX

ω
ω

ω +
+

+
+

=
&                                        (2.11) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนผลเฉลยใหอยูในโดเมนของเวลาได 
 

0 0 0( ) ( )ω ωω− −= + +&n nt t
nx t x e x x te                    (2.12) 

 
ผลการตอบสนองของระบบในกรณีนี้จะไมเปนคาบเชนเดียวกับกรณีของระบบความหนวงสูง และ
เมื่อเวลาผานไป หรือ t มีคามากขึ้น จะทําให แอมปลิจูด หรือ ω− nte  มีคาลดลงเขาใกลศูนย การสั่น
จึงหมดไป 
 3.  กรณีระบบมีความหนวงต่ํา (Underdamped System) เมื่อ ζ < 1 กรณีนี้คาราก 1s และ 2s  
จะเปนจํานวนจินตภาพ สมการผลการตอบสนองของระบบคือ  
 

2222 )(
)0()0(

)(
)0()(

)(
dn

n

dn

n

s
xx

s
xs

sX
ωζω

ζω
ωζω

ζω
++

+
+

++

+
=

&                       (2.13) 

 
เมื่อนิยามให ความถี่ของการสั่นแบบหนวง (Damped Natural Frequency) คือ  
 

21d nω ω ζ= −          (2.14) 
 
หรือจัดรูปใหอยูในโดเมนของเวลาได คือ 
 

0 0
0( ) cos ( )sinζω ζωω ω

ω
− ⎡ ⎤+

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

&
nt n

d d
d

x xx t e x t t         (2.15) 

 

กรณีนี้การตอบสนองของระบบจะเปนคาบ เนื่องจาก 0 0
0 cos ( )sinζωω ω

ω
⎡ ⎤+

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

&n
d d

d

x xx t t ซ่ึงเปน

พจนที่แสดงถึงการสั่นกลับไปกลับมา แตเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.15) จะเห็นวาพจนดังกลาวคูณอยู
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(ก)           (ข) 

กับ ζω− nte  ดังนั้น เมื่อเวลาผานไปแอมปลิจูดหรือขนาดของการสั่นจะมีคาลดลงจนกระทั่งระบบ
หยุดนิ่ง 
 สําหรับเครื่องจักรโครงสรางหรือระบบใดก็ตามที่มีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้น แสดงวา ระบบ
นั้นเปนกรณีที่ระบบมีความหนวงต่ํา เนื่องจากเปนกรณีเดียวที่จะทําใหการตอบสนองของระบบมี
การสั่นสะเทือนเกิดขึ้น ดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวขางตน 
 
2.2 การสั่นแบบบังคับ 

ระบบที่มีการสั่นแบบบังคับโดยทั่วไปจะอยูภายใตแรงกระทํา โดยที่แรงเหลานี้จะเปน
ฟงกช่ันกับเวลา ซ่ึงมีอยูในระบบตาง ๆ เชน แรงกระแทก (Impact)  แรงแบบสุม (Random) หรือ 
แรงแบบฮารโมนิกส (Harmonics) เปนตน สําหรับแรงแบบฮารโมนิกสนี้ถือวาเปนแรงพลวัตที่พบ
เห็นไดมากในระบบที่มีการสั่นในทางวิศวกรรม ซ่ึงจะพบแรงลักษณะนี้ในเครื่องจักรหรือกลไกที่มี
การหมุน 

 

     
 
 

รูปที่ 2.2  ระบบมวลสปริงตัวหนวงภายใตแรงกระทํา (ก) แบบจําลองของระบบ (ข) แผนภาพวัตถุ 
      อิสระของระบบ 
 
โดยปกติแลวการตอบสนองของระบบจะประกอบไปดวยสองสวน คือ การตอบสนองชั่วครู 

(Transient Response) และการตอบสนองในสถานะคงตัว (Steady-State Response) ซ่ึงจะคงอยู
ตลอดเทาที่มีแรงกระทํา เนื่องจากการตอบสนองชั่วครูจะหายไปเมื่อเวลาผานไปพอสมควร การ
ตอบสนองจะคงอยูเพียงการตอบสนองในสถานะคงตัวของระบบ จากแผนภาพวัตถุอิสระในรูปที่ 
2.2 (ข) จะไดสมการการเคลื่อนที่ คือ 

 
( )mx bx kx f t+ + =&& &                          (2.16) 

bx&b

( )f t
( )f t

m 
m 

k 
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แรงที่กระทํากับระบบเปนแรงฮารโมนิกส (Harmonics force) ดังนั้นแรงดังกลาวกําหนดใหเปน 
 

0( ) sinf t F tω=                                                            (2.17) 
 
โดยที่ 0F เปนขนาดของแรง และω เปนความถี่ฮารโมนิกส จากสมการที่ (2.16) สามารถเขียนใหอยู
ในรูป 
 

2 ( )n nx x x f tζω ω+ + =&& &                                                          (2.18) 
 
หรือเขียนใหอยูในโดเมนความถี่เชิงซอน โดยกําหนดใหมีสภาวะเริ่มตนเปนศูนย (Zero Initial 
Condition) หรือ 0)0( ==tx และ 0)0( ==tx& จะได 
 

2 2 1[ 2 ] ( ) ( )n ns s X s F s
m

ζω ω+ + =                                              (2.19) 

 
จัดรูปสมการใหมได 
 

2

2 2( ) ( )
2

n

n n

X s K F s
s s

ω
ζω ω

=
+ +

                                             (2.20) 

 
เมื่อ        
 

2

1

n

K
mω

=                         (2.21) 

 
หรือเขียนใหอยูในรูป             
                                              

( ) ( ) ( )X s G s F s=                                                        (2.22) 
 
นิยามให G ( )s คือ ฟงกช่ันถายโอน (Transfer Function) จากสมการที่ (2.22) ฟงกช่ันถายโอนจะมี
คา 
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2

2 2( )
2

n

n n

KG s
s s

ω
ζω ω

=
+ +

                                                    (2.23) 

 
ซ่ึงฟงกช่ันถายโอนที่ไดเปนฟงกชันถายโอนของระบบอันดับสอง (Second Order System) หาก
อินพุทหรือแรงที่กระทําตอระบบเปนแรงฮารโมนิกส เชนสมการที่ 2.17 ผลการตอบสนองของ
ระบบที่สถานะคงตัว คือ 
 

)sin()()( 0 φωω −= tjGFtx        (2.24) 
 
โดยที่ 
 

0 ( )X F G jω=         (2.25) 
 
จากฟงกช่ันถายโอน (2.23) เมื่อจัดใหอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน สวนจริง (Real Part, Re) และ
สวนจินตภาพ (Imaginary Part, Im) ของฟงกช่ันถายโอนดังกลาวสามารถหาไดจาก 
 

2

2 2 2

[1 ( / ) ]Re( )
[1 ( / ) ] [2 ( / )]

n

n n

K ω ωω
ω ω ζ ω ω

−
=

− +
     (2.26) 

 
และ 
 

2 2 2

2 ( / )Im( )
[1 ( / ) ] [2 ( / )]

n

n n

Kζ ω ωω
ω ω ζ ω ω

= −
− +

     (2.26) 

 
ดังนั้นขนาดของฟงกช่ันถายโอนของระบบคือ  
 

2 2( ) Re ( ) Im ( )G jω ω ω= +        (2.27) 
 
จะได 
 

2 2 2
( )

[1 ( / ) ] [2 ( / )]n n

KG jω
ω ω ζ ω ω

=
− +

     (2.28) 
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และมุมเฟสที่เปลี่ยนไป (Phase Shift) ของเอาทพุทหรือผลการตอบสนองของระบบ คือ 
 

1 Im( )tan
Re( )

ωφ
ω

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (2.29) 

 
หรือเทากับ 
 

1
2

2 ( / )tan
1 ( / )

n

n

ζ ω ωφ
ω ω

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

       (2.30) 

 
จากสมการที่ (2.24), (2.28) และ (2.30) จะไดผลการตอบสนองของระบบภายใตแรงฮารโมนิกส คือ 
 

( )
1

0 222 2

2( ) sin tan
11 (2 )

K rx t F t
rr r

ζω
ζ

−⎛ ⎞= +⎜ ⎟−⎝ ⎠− +
                      (2.31) 

 
เมื่อ               
 

n

r ω
ω

=                               (2.32)    

                   
ดังนั้น ระบบจะมีแอมปลิจูดการสั่นเทากับ 
 

( )
0 22 21 (2 )

KX F
r rζ

=
− +

                                                 (2.33) 

 
เมื่อนิยามใหการขจัดสถิต (Static Deflection, stδ ) มีคา  
 

0
st

F
K

δ =                              (2.34) 

 
จากสมการที่ (2.33) อัตราสวนขนาด (Amplitude Ratio) หรือแฟคเตอรขยาย (Magnification factor) 
ของระบบ คือ 
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( )22 2

1

[1 ( ) ] 2st

X

r rδ ζ
=

− +
                                        (2.35) 

 
ผลการตอบสนองของระบบที่ถูกกระทําดวยความถี่ตางๆ ในรูปของแฟกเตอรขยายกับอัตราสวน
ความถี่ แสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3  ความสัมพันธของแฟกเตอรขยายกับอัตราสวนความถี่ของระบบ 
 
2.3 การสั่นอันเนื่องมาจากความไมสมดุลในการหมุน 

การหมุนรอบแกนของวัตถุที่มีมวลหากขาดความสมดุลในการหมุนจะกอใหเกิดการ
ส่ันสะเทือนขึ้น เชน การหมุนของเพลาขอเหวี่ยงในเครื่องยนตเปนตน ดังรูปที่ 2.4 สมมุติใหมวล
ดังกลาวแทนดวย m และให M แทนมวลรวมของระบบ e เปนระยะเยื้องศูนยของมวล m ที่เคลื่อนที่
รอบแกนดวยความเร็วเชิงมุม ω   

กําหนดใหการเคลื่อนที่ของระบบมีเฉพาะในแนวดิ่ง แรงที่กระทํากับระบบ คือ 
 

( ) 2 sinf t me tω ω=         (2.36) 
 

และขนาดของการสั่นภายใตการกระทําของแรงดังกลาว แสดงดังสมการที่ (2.37) 
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 รูปที่ 2.4 (ก) แบบจําลองของระบบที่มีการสั่นสะเทอืนอันเนื่องมาจากความไมสมดุลในการหมุน 
 (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของระบบ 

 

( )

2

22 2 2

meX
k M b

ω

ω ω
=

− +
            (2.37) 

 
การตอบสนองในรูปไรมิติของระบบที่สถานะคงตัว คือ 
 

( )

( ) ( )

2

22 21 2

rMX
me r rζ

=
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

                                         (2.38) 

 
และมุมเฟส คือ 
 

1
2

2tan
1

r
r
ζφ −=
−

                (2.39) 

 
ผลการตอบสนองของระบบเนื่องจากความไมสมดุลในการหมุน แสดงดังรูป 2.5 
 
 

 
 

    (ก)                                                (ข) 

bx&b

e
e

k kx

m
m

M-m M-m
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รูปที่ 2.5 กราฟการตอบสนองของระบบที่มีการหมุนไมสมดุล 

 
2.4 อุปกรณซับการสั่นสะเทือนแบบไรความหนวง 

เมื่อระบบทางกลทํางานดวยความถี่ที่ใกลเคียงกับความถี่วิกฤต ขนาดของการสั่นจะมีขนาด
มากขึ้นเรื่อย ๆ และมากที่สุดที่ความถี่ เดียวกับความถี่ธรรมชาติ ปรากฏการณเชนนี้ เรียกวา 
ปรากฏการณการสั่นพองหรือการเกิดเรโซแนนซ (Resonance) ซ่ึงการสั่นสะเทือนเหลานี้จะทําให
เกิดความเสียหายตอระบบได วัตถุประสงคของการใชอุปกรณซับการสั่นเพื่อควบคุมการ
ส่ันสะเทือนของระบบในชวงความถี่ที่ เครื่องจักรทํางาน หรือเพื่อหลีกเลี่ยง ปองกันการเกิด
ปรากฏการณดังกลาวขางตน โดยพื้นฐานของการออกแบบและติดตั้งอุปกรณซับการสั่นใหไดผลดี
นั้น โดยทั่วไปจะออกแบบใหอุปกรณซับการสั่นมีความถี่ธรรมชาติหรือความถี่ซึมซับเทากับความถี่
ธรรมชาติของระบบ เพื่อปองกันไมใหเกิดรีโซแนนซ ขึ้นในชวงการทํางานที่ความถี่วิกฤตของระบบ 
 สําหรับระบบที่มีหนึ่งลําดับขั้นความเสรี (Degree of Freedom, DOF) จะมีคาความถี่วิกฤต
อยูคาหนึ่ง (อัตราสวนความถี่ของแรงตอความถี่ธรรมชาติของระบบเทากับหนึ่ง)  ซ่ึงคาความถี่วิกฤต
ดังกลาวจะเปนความถี่เดียวกับความถี่ธรรมชาติของระบบ โดยปกติเมื่อทําการติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันสะเทือนแบบไรความหนวงที่มีความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ (ความถี่ซึมซับ) เทากับความถี่
ธรรมชาติของระบบ การสั่นของระบบจะมีขนาดเทากับศูนย ณ ตําแหนงความถี่วิกฤต และการ
ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นจะทําใหระบบดังกลาว เปลี่ยนเปนระบบที่มีสองลําดับขั้นความเสรี ซ่ึงจะมี



 16

ความถี่วิกฤตเกิดขึ้นใหมจํานวนสองความถี่ โดยความถี่ดังกลาวจะมีคาสูงและต่ํากวาคาความถีว่กิฤต
เดิม 
 

 
 
 

         รูปที่ 2.6  (ก) แบบจําลองของระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นซึ่งอยูภายใตแรงฮารโมนิกส 
 (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของมวลหลัก 
 (ค) แผนภาพวัตถุอิสระของมวลซับการสั่น 
 
 จากรูปที่ 2.6 กําหนดใหมวลหลักมีมวล-สปริง-ตัวหนวง เขียนแทนดวย M, k และ b 
ตามลําดับ สวนมวลและสปริงของตัวซับการสั่น แทนดวย am  และ ak  ระบบซึ่งอยูภายใตแรง
กระทําแบบฮารโมนิกส พิจารณาแผนภาพวัตถุอิสระของมวลทั้งสองในรูปที่ 2.6 (ข) และ (ค) จะได
สมการการเคลื่อนที่ของมวลหลักและมวลซับการสั่น ดังสมการที่ 2.40 และ 2.41 ตามลําดับ 
 

tFxxkkxxbxM faa ωsin)( 0=−+++ &&&                      (2.40) 
 

( ) 0a a a am x k x x+ − =&&                       (2.41) 
 
 เขียนใหอยูในรูปสมการสถานะ (State Equation) 
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และสมการสถานะเอาทพุท 
 

1

2

3

4

1 0 0 0
0 0 1 0

x
x

y
x
x

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

       (2.43) 

 
โดยที่ xx =1 ; xx &=2  ; axx =3 และ axx &=4  
 
จากสมการสถานะ (2.42) และ (2.43) จะไดสมการผลการตอบสนองของระบบที่สถานะคงตัว
ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส ของมวลหลักและมวลซับการสั่นดังสมการ (2.44) และ (2.45) 
ตามลําดับ 
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หรือเขียนใหอยูในรูปฟงกช่ันถายโอนไดดังสมการที่ (2.46) สําหรับมวลหลักและ (2.47) สําหรับ
มวลซับการสั่น 
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กําหนดใหความหนวงของระบบมีคานอยมาก และ n
k
M

ω = , a
a

k
m

ω = , 1
f

n

r
ω
ω

=  และ 

2
f

a

r
ω
ω

= จากสมการ (2.44) และ (2.45) จะเขียนสมการผลการตอบสนองของระบบ ในรูปแฟกเตอร 
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ขยายของมวลหลักและมวลซับการสั่นไดดังสมการที่ (2.48) และ (2.49) ตามลําดับ 
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จากสมการ (2.48) และ (2.49) จะเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแฟกเตอรขยาย 
0

Xk
F

 กับ

อัตราสวนความถี่ /f aω ω  กราฟความสัมพันธของระบบซึ่งติดตั้งอุปกรณซับความสั่นแบบไร
ความหนวงที่ถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกส ดังรูปที่ 2.7   
 

 
 

รูปที่ 2.7  กราฟแสดงความสัมพันธของการสั่นของระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบไมม ี
 ความหนวงกับอัตราสวนความถี่ 
 

กอนการติดตั้งอุปกรณซับการสั่น การส่ันของระบบหลักจะอยูในยานของการสั่นพอง 
(Resonance) คือตําแหนงที่ความถี่ของแรง ( fω )เทากับหรือใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของระบบ

ma / M = 0.1 

1Ω  2Ω  
f aω /ω(             ) 
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หลัก ( nω ) หลังจากที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นซึ่งมีความถี่ซึมซับ ( aω ) เทากับความถี่ของแรง  มวล
หลักจะหยุดสั่นเนื่องจากแรงกระทําของมวลซับการสั่นมีขนาดเทากับแรงกระทํากับมวลหลักแตมี
ทิศทางตรงขาม ทําใหแรงลัพธที่มวลหลักมีคาเปนศูนย อยางไรก็ตามการติดตั้งอุปกรณซับการสั่น
จะทําใหเกิดความถี่ธรรมชาติของระบบขึ้นใหม 2 คา คือ 1Ω และ 2Ω  ดังแสดงในรูปที่ 2.7  ระบบ
หรือเครื่องจักรจึงมีโอกาสเกิดการสั่นพองขึ้นอีกถาหากความถี่วิกฤตหรือความถี่ธรรมชาติของ
ระบบที่เกิดขึ้นมาใหม 2 คานี้อยูในชวงการทํางานของระบบ  ดังนั้นควรควบคุมใหมวลหลักหรือ
เครื่องจักรมีการทํางานหางจากความถี่ทั้งสองพอสมควร แตในทางปฏิบัติมวลหลักหรือเครื่องจักร
จะมีชวงการทํางานที่เหมาะสมซึ่งไดถูกกําหนดไวตามการใชงานอยูแลว เพราะฉะนั้นเพื่อเปนการ
หลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวจึงมีการนําระบบควบคุมมาใชควบคุมอุปกรณซับการสั่นใหมีความยืดหยุน
ตอการใชงานมากขึ้น 
 
2.5 ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

อุปกรณซับการสั่นทางพลวัต (Dynamic Vibration Absorber, DVA) ถูกคิดคนขึ้นเปนครั้ง
แรกโดย Watts เมื่อป ค.ศ. 1883 ซ่ึง Watts ไดทดสอบอุปกรณซับการสั่นสะเทือนของเรือรบหลวง
อังกฤษที่มีน้ําหนัก 9200 ตัน โดยใชมวลของอุปกรณลดการสั่นสะเทือน 50 ตันตานทานการสั่น
กลับไปมาของเรือ ตอมาไดถูกพัฒนาและจดสิทธิบัตรเปนครั้งแรกโดย Farhm เมื่อป ค.ศ.1909 
(Boris G. Korenev, 1993) อยางไรก็ตามทฤษฎีที่เกี่ยวของกับอุปกรณซับการสั่นไดถูกศึกษาอยาง
จริงจังและเผยแพรโดย Ormondroyd and Den Hartog (1928) ซ่ึงนําเสนอหลักการลดคาแอมปลิจูด
การสั่นโดยใชอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบมีตัวหนวง 
 ตอมา Rockwell (1965) ไดพัฒนา Force Generator ขึ้น โดยไดทําการติดตั้งอุปกรณดังกลาว
บนคาน ที่ปลายคานอีกดานหนึ่งจะติดตั้งอุปกรณตรวจจับสงสัญญาณปอนกลับใหอุปกรณกําเนิด
แรงเพื่อสรางแรงปฏิกิริยาตานการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากแรงกระทําจากภายนอก ซ่ึงอุปกรณ
กําเนิดแรงของ Rockwell นั้น จัดเปนอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับคาได (Active-Dynamic 
Vibration Absorber, ADVA) ชนิดหนึ่ง 
 Flannelly and Jones (1978) ไดนําหลักการทํางานของอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตไป
ศึกษาวิจัยและพัฒนาใบพัด (Blade) ของชุดใบพัดหลัก (Rotor) ในเฮลิคอปเตอร หลักการของ
อุปกรณซับการสั่นทางพลวัตนี้ก็ยังถูกนําไปใชในงานตาง ๆ อีกมากมาย เชน พัฒนากลไกตอตาน
แผนดินไหวหรือตานแรงกระทําจากลมใหกับโครงสรางตาง ๆ เชน สะพานหรืออาคาร เปนตน 
 Hunt (1979) ไดเสนอการนําวิธีการของอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับคาได 
(ADVA) มาประยุกตใชกับเฮลิคอปเตอร โดยพัฒนาระบบไฮดรอลิกของใบพัดหลักขึ้นมาใหม และ
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ติดตั้งอุปกรณตรวจจับและปอนกลับสัญญาณ 2 ชุด ที่ใบพัดหลักและลําตัวของเฮลิคอปเตอร ซ่ึง
สัญญาณทั้งสองชุดจะถูกนําไปขยายและควบคุมเซอรโววาลวเพื่อควบคุมไฮดรอลิก ระหวางใบพัดหลัก
และลําตัวของเฮลิคอปเตอร 

Lamaneusa (1987) ทําการทดลองวิธีการซับการสั่นแบบ Adaptive-Passive กับงานทางดาน 
เสียงรบกวนจากเครื่องยนต ซ่ึงในชวงการตอบสนองแคบๆ บางชวงจะมีการสั่นรบกวนขึน้ ปรากฏ
วาวิธีนี้สามารถทาํงานไดด ี สําหรับตัวอยางการประยกุตใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได กับ
งานที่มีชวงการทํางานกวางนั้น Graf, Shoureshi, Stevens, and Houston (1987) ไดศกึษาวจิัยการใช 
Adaptive-Passive เพื่อปรับคาความแข็งสปริง และความหนวงในระบบไฮดรอลิกของเครื่องจักร 

Franchek, Ryan and Bernhard (1995) ทําการควบคุมการสั่นสะเทือนของแบบจําลองอาคาร 
4 ช้ันที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไวช้ันบนสุด และกระตุนใหเกิดการสั่นที่ฐานดวยชวง
ความถี่ 6.1-7.4 Hz โดยใชเกณฑการปรับคาความถี่ซึมซับใหเทากับความถี่ของแรง ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาการใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวสามารถลดการสั่นได 24dB ตอมาคณะวิจัยเดิม
ของ Franchek, Bernhard and Buhr (1997) ไดทําการพัฒนาวิธีการควบคุมการสั่นของระบบที่ไม
สามารถติดตั้งตัวซึมซับและตัวตรวจวัด ณ ตําแหนงที่ตองการควบคุมได โดยใชแบบจําลองเดิมคือ 
แบบจําลองอาคาร 4 ช้ัน ที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นไวช้ันบนสุด ซ่ึงตองการควบคุมการสั่นในชั้นที่ 
2 และ 3 โดยตัวควบคุมการสั่นจะใชความตางของมุมเฟสที่ไดจากการถอดสัญญาณมอดูเลท 
(Modulate) มารวมใชในการประมวลผล ซ่ึงผลที่ไดคือ เมื่อฐานถูกกระตุนดวยความถี่ 6 Hz อุปกรณ
ซับการสั่นสามารถซับการสั่นได 19.4 dB และ 24.3 dB ในชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 ตามลําดับ  

Chistopher (1998)  ศึกษาเปรียบเทียบอุปกรณซับการสั่นสองแบบ คือ แบบสปริงอากาศ 
(Enclosed Air) และแบบเพลามวลคู (Dual Cantilever Mass) ซ่ึงอุปกรณซับการสั่นทั้งสองแบบจะ
ปรับคาความถี่ธรรมชาติของอุปกรณใหเทากับความถี่ของแรง โดยปรับความแข็งสปริง(Stiffness) 
ของตัวอุปกรณ และทําการทดสอบ ADVA ทั้งสองแบบกับคาน ผลการศึกษาของ Christopher คือ 
อุปกรณซับการสั่นแบบ Enclosed Air สามารถลดการสั่นลงได 10 dB โดยมีระยะหางระหวางแอม
ปลิจูดการสั่นสูงสุด 13 Hz คือจาก 47-60 Hz และมีความถี่รีโซแนนซ ที่ 53 Hz สวนประสิทธิภาพ
ขึ้นอยูกับชนิดของแผนไดอะแฟรมที่ใชทําปริมาตรปดของอุปกรณ สวนอุปกรณซับการสั่นแบบ 
Dual Cantilever Mass นั้นมีความยืดหยุนและประสิทธิภาพในการใชงานสูงกวา โดยที่ระบบมี
ความถี่รีโซแนนซเดิมที่ 77 Hz และมีระยะหางของแอมปลิจูดการสั่นสูงสุด 48 Hz คือ 47 – 95 Hz มี
ประสิทธิภาพในการซับการสั่นไดสูงสุด 50 dB นอกจากนี้เสถียรภาพของระบบยังเชื่อถือไดอีกดวย 

Simon (1999) ไดทําการศึกษาตอจาก Christopher โดยใชอุปกรณซับการสั่นแบบเดียวกัน 
คือ Dual Cantilever Mass ควบคุมการสั่นของแผนเหล็กระนาบสี่เหล่ียม คาน และ   หมอแปลง
ไฟฟาขนาดใหญ โดยมุงเนนศึกษาไปที่การตอบสนองของอุปกรณซับการสั่นที่โหมดการสั่น (Mode 
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Shape) ตาง ๆ ผลจากการศึกษา พบวา การตอบสนองของอุปกรณสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพในทุกโหมดการสั่นและตอบสนองไดดีทุกตัวอยางการทดสอบ นอกจากนี้ยังมีชวงการ
ทํางาน หรือแบนดวิธที่กวางอีกดวย 
 แมวาการตอบสนองของอุปกรณซับการสั่นแบบ Dual Cantilever Mass จะมีขอดีและ
จุดเดนอยูมาก แตในการศึกษาของ Christopher และ Simon ตางก็พบวาเงื่อนไขสําคัญที่ทําให
อุปกรณซับการสั่นทั้งแบบ Enclosed Air และแบบ Dual Cantilever Mass มีประสิทธิภาพในการ
ทํางานคือ ความถี่ของแรงที่กระทํากับระบบนั้นจะตองมีเพียงความถี่เดียว ซ่ึงในความเปนจริงแลว 
ระบบที่มีการสั่นสะเทือนจะมีขนาดและความถี่ที่ซับซอนอีกทั้งยังมีขนาดและความถี่มากกวาหนึ่ง
คา 

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมา จะเห็นไดวาอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับคาได 
(ADVA) เหมาะสมกับระบบที่มีชวงความถี่ในการทํางานหรือชวงการตอบสนองที่กวาง หรือมี
ลักษณะของความถี่ที่มีการเปลี่ยนแปลงซึ่งแตกตางจากอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว (Passive 
Vibration Absorber) ที่ออกแบบใหตอบสนองตอความถี่ธรรมชาติของระบบ (จุดประสงคเพื่อ
ปองกันมิใหเกิดการสั่นพองขึ้น เมื่อระบบถูกกระตุนดวยความถี่เดียวกับระบบ) หรือความถี่ใดเพียง
ความถี่เดียวและอาจจะไมมีการตอบสนองตอความถี่ในบางชวงดวย และในปจจุบันการพัฒนา
อุปกรณซับการสั่นทางพลวัตก็ไดมุงเนนการใชอุปกรณนี้รวมกับระบบควบคุมแบบปอนไป 
(Feedforward) และปอนกลับ (Feedback) มุงวิเคราะห สังเคราะหใหใชอุปกรณนี้กับระบบที่มีความ
ซับซอนและมีลําดับขั้นความเสรีมากขึ้น 

อยางไรก็ตาม ADVA นั้นมีราคาแพง มีความซับซอนในการใชงาน จึงไดมีการคิดคนและ
นําเอาลักษณะเดนของ Passive-DVA และ ADVA มาใชรวมกันโดยอาจจะออกแบบใหอุปกรณ
ดังกลาวเปนลักษณะของอุปกรณแบบตายตัว ซ่ึงประกอบดวย มวล-สปริง-ตัวหนวง และทําการ
ปรับเปล่ียนรูปรางหรือลักษณะเฉพาะของอุปกรณ ซ่ึงจะมีผลตอเนื่องใหความถี่ธรรมชาติของ
อุปกรณซับการสั่นเปลี่ยนไปจนมีความเหมาะสมในการตอบสนองตอแรงที่กระทํากับระบบ 
 
2.6 สรุป 

จากงานวิจัยดังที่ไดกลาวมาแลวทั้งหมดจะเห็นวาอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตนั้นมี
หลากหลายแบบและชนิด ขึ้นอยูกับการออกแบบและวัตถุประสงคในการนําไปใชงาน สําหรับ
งานวิจัยนี้จะนําวิธีการควบคุมแบบปรับตัว(Adaptive Control) มาประยุกตใชในการปรับคาความ
แข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อลดขนาดการสั่นที่เกิดขึ้นกับระบบที่ถูก
กระตุนดวยแรงหลายความถี่ โดยเลือกใชอุปกรณซับการสั่นชนิดเดียวกับที่ Christopher และ Simon 
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ไดศึกษาไวกอนหนานี้ ซ่ึงเปนอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู และจะเรียกอุปกรณซับการสั่นนี้
วา อุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับตัวได (Adaptive-Passive Dynamic Vibration Absorber, 
Adaptive DVA) เนื่องมาจากอุปกรณดังกลาวมีลักษณะคลายกับอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว แตก็
สามารถปรับคาไดโดยอาศัยวิธีการควบคุมแบบปรับตัวมาใชในการปรับคาความแข็งสปริงโดยการ
เปลี่ยนระยะหางของมวลซับการสั่น นอกจากนี้อุปกรณซับ  การสั่นชนิดนี้ยังมีความซับซอนไมมาก
นักทําใหงายตอการสรางและบํารุงรักษา อีกทั้งยังมีราคาถูกอีกดวย 

อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว จึงจัดไดวาเปนอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับคาได 
ชนิดหนึ่ง ปญหาอยางหนึ่งในการควบคุมการสั่นอันเนื่องมาจากการกระทําของแรงพลวัตโดยใช
อุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาได คือระบบจะมีความถี่ของการสั่นที่ซับซอน การตอบสนองของ
อุปกรณซับการสั่นตอแรงพลวัตดังกลาวจึงมีขอจํากัด ดังนั้นการใชอุปกรณซับการสั่นทางพลวัต
แบบปรับตัวไดจึงถือไดวามีความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะควบคุมการสั่นอันเนื่องมาจากแรงพลวัต
เหลานี้ 



บทที่ 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

                                                                         
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปที่เราพบเห็นบอยๆ เชน การสั่นของลวดหรือเครื่อง

สายในเครื่องดนตรี การสั่นของเครื่องยนตในยานพาหนะ การสั่นของปกเครื่องบินหรือการแกวงตัว
ของอาคารสูงๆ เมื่อเกิดแผนดินไหว เปนตน เพื่อใหทราบถึงพฤติกรรมทางธรรมชาติของระบบดังที่
กลาวมาแลวนั้น เราจําเปนตองจําลองระบบใหอยูในลักษณะของแบบจําลองคณิตศาสตร เพื่อใชใน
การศึกษาวิเคราะหและอธิบายพฤติกรรมของระบบทางสถิตยศาสตร (Static) และทางพลศาสตร 
(Dynamic) ในเชิงวิศวกรรม สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองที่ใชใน
การทดสอบ การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบและจําลองการตอบสนองของระบบ และ
เปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได 

 
3.1 แบบจําลองที่ใชในการทดลอง 

ระบบที่ใชในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.1 จะประกอบดวย คานตรงโดยเปนคาน
ตอเนื่อง (Continuous Beam) หนาตัดสี่เหล่ียม ขนาดโดยประมาณกวาง 25 ม.ม. หนา 12 ม.ม. และ
ยาว 840 ม.ม. มีจุดรองรับที่ปลายทั้ง 2 ดานของคานเปนจุดเชื่อมตอแบบหมุด (Pin Joint) ตรงกลาง
ดานบนของคานติดตั้งตัวกําเนิดการสั่น (Shaker) โดยมีลักษณะเปนจานกลมเจาะรูเยื้องศูนยตอเขา
กับเพลาของมอเตอร เพื่อสรางแรงฮารโมนิกสที่เกิดจากความไมสมดุลในการหมุน (Unbalance 
Force) และมีอุปกรณซับการสั่นติดตั้งไวดานลางที่ตําแหนงกึ่งกลางเชนเดียวกัน 

      

             
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองที่ใชในการทดลอง 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นติดแนนบนคาน 
ตัวกําเนิดการสั่นที่ติดตั้งอยูตรงกลางคานจะสรางแรงเนื่องจากความไมสมดุลในการหมุน

ของมวล ซ่ึงการหมุนนี้จะทําใหเกิดการสั่นในแนวแกนของคาน (แกน x) และการสั่นตามขวางทั้ง
ในแนวระนาบ (แกน z) และแนวดิ่ง (แกน y) สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะการสั่นตาม
ขวางเทานั้น และกําหนดองคประกอบของแรงในแนวแกน z มีคานอยมาก ดังนั้นขอบเขตในการ
เคลื่อนที่ของคานที่นํามาพิจารณา จะมีเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น 

    

                                     
 
 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองของคานที่มีตัวกําเนิดแรงติดตั้งอยูตรงกลาง 
                   

3.2.1 ความถี่ธรรมชาติของคานและตัวกําเนิดการสั่น 
         เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา วิธีของเรยลีย (Reyleigh’s Method) นั้นเมื่อใชหาคา

ลักษณะรูปรางโหมด (Mode Shape) จะมีความแตกตางจากคาจริงพอสมควร แตการประมาณ
คาความถี่ธรรมชาติมีคาคอนขางถูกตอง (คลาดเคลื่อนประมาณ 4 %) และเปนที่ยอมรับไดในการ
ประยุกตใชในงานวิศวกรรมสวนใหญ (กนตธร ชํานิประศาสน, 2545) ซ่ึงการหาคาความถี่ธรรมชาต ิ
โดยใชวิธีการประมาณของเรยลียนั้นจําเปนจะตองทราบคาพลังงานศักย และพลังงานจลนสูงสุด
ของระบบกอน สําหรับคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นติดตั้งอยูตรงกลางคานนั้น สามารถเขียนเปน
แผนภาพวัตถุอิสระของระบบไดดังรูปที่ 3.3 โดยที่คานมีมวล  m1  ยาว L และตัวกําเนิดการสั่นมวล 
m2 มีภาระกรรมสถิต W เปนแรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของคานกับน้ําหนักของตัวกําเนิดการสั่นที่
กระทํา ณ ตําแหนงกึ่งกลาง โดยระยะโกงตัวในแนวดิ่งของคาน หรือการขจัดสถิต (Static 
Deflection) ของคาน ณ ตําแหนงใดๆ (y(x)) คือ  

 
2 2 2( ) ( )

6
Wxay x L x a
EIL

= − −        (3.1) 

 
โดยที่  W    คือ   ภาระกรรมสถิตเนื่องมาจากน้ําหนักของคานและตวักําเนิดการสัน่ 

x

y 

z 
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 x      คือ   ระยะหางจากจุดรองรับคานดานซายถึงตําแหนงที่แรง W  กระทํา  
a      คือ   ระยะหางจากจุดรองรับคานดานขวาถึงตําแหนงที่แรง W  กระทํา  

 E     คือ   โมดูลัสความยืดหยุนของคาน  
 I      คือ   โมเมนตความเฉื่อยของคาน 

L     คือ   ความยาวของคาน 
      

 
 
 
 
 
 
 
 

                           
รูปที่ 3.3 แผนภาพวตัถุอิสระของคานที่ตดิตั้งตัวกําเนดิแรง 

  
การขจัดสถิตของคาน ณ. ตําแหนง 

2
La =   คือ 

 
2 23( ) ( )

12 4
Wxy x L x

EI
= −        (3.2) 

 
และที่จุดกึ่งกลางคาน (

2
La =   และ

2
Lx = ) การขจัดสถิตของคานจะมีคามากที่สุด เทากับ 

 
3

max 48
WLy

EI
=          (3.3) 

 
เมื่อ y(x) คือ การขจัดสถิต (Static Deflection) เนื่องจากน้ําหนักของคานกับตัวกําเนิดการสั่นที่จดุ
กึ่งกลางคาน โดยที ่

 

m1, E, I 

W 
x 

y(x) 

m2

x dx 
L/2

a 

L 
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3
max

1( ) [3 4( ) ] ;
2

x x xy x y
L L L

= − ≤                    (3.4) 

 
เมื่อระบบอยูภายใตแรงฮารโมนิกส  การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง จะเปนแบบฮารโมนิกส  ดังนั้นการขจัด
การสั่น คือ  
 

( , ) ( ) cos ny x t y x tω=         (3.5) 
 

พลังงานศักยของระบบ คือ งานที่ทําใหคานเกิดการเปลี่ยนรูป จะได 
 

1 ( )
2

U Wy x=           (3.6) 

 
ดังนั้นพลังงานศักยสูงสุดของระบบ คือ  
 

max max
1
2

U Wy=          (3.7) 

 
จากสมการที่ (3.5)  จะไดสมการความเร็ว คือ 
 

( ) sinn n
dy y x t
dt

ω ω= −                                  (3.8) 

 
พลังงานจลนของระบบ คือ พลังงานจลนของตัวกําเนิดการสั่นรวมกบัพลังงานจลนของคาน หรือ 
 

2 21
2

1 1 ( , )
2 2

L

o

mT m y y x t dx
L

= + ∫& &                     (3.9) 

 
ดังนั้นพลังงานจลนสูงสุดของระบบหาไดจาก 
 

/ 2
2 2

max 2 max max
1 1[ ] 2[ ( , ) ]
2 2

L

o

T m y y x t dx= + ∫& &                   (3.10) 
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จากสมการที่ (3.1), (3.2) และ (3.8) จะไดสมการพลังงานจลนสูงสุดของระบบอยูในรูป 
 

max

2 2
max 1 2

1 17[ ]
2 35nT y m mω= +                     (3.11) 

 
หรือ  
 

max

2 2
max

1 [ ]
2 n effT y mω=                      (3.12) 

 
เมื่อ meff คือ มวลประสิทธิภาพ (Effective Mass) ของคานที่ตําแหนงกึง่กลาง โดยมีคาเทากับ 
 

1 20.4857effm m m= +                      (3.13) 
 

กําหนดใหเปนระบบอนุรักษพลังงาน ดังนั้น 
 

max maxT U=                      (3.14) 
 

หรือ 
 

2 2
max 1 2 max

1 1(0.4857 )
2 2ny m m Wyω + =                    (3.15) 

 
จากสมการที่ (3.3) และ (3.15) จะไดความถี่ธรรมชาติของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นตดิตั้งอยู คือ 
   

3
1 2

48
(0.4857 )n

EI
L m m

ω =
+

                    (3.16) 

 
เมื่อกําหนดให   1m  คือ มวลของคาน มีคา 2.1 kg  

2m  คือ มวลของตัวกําเนิดการสัน่ มีคา 2.7 kg  
 E   คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของคาน มีคา 200 GPa  
 I    คือ โมเมนตความเฉื่อยของคาน มีคา ( ) 93 104564.40128.00255.0

2
1 −×=× m4 
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ดังนั้น ความถี่ธรรมชาติของระบบจะมีคา 
9 9

3

48 200 10 4.4564 10
(0.820) (0.4857 2.1 2.7)nω

−× × × ×
=

× × +
 

     = 144.51 rad/sec 
          หรือ  = 23.00 Hz 
และความถี่ธรรมชาติของคานเปลา จะมีคา  

9 9

3

48 200 10 4.4564 10
(0.828) (0.4857 2.1)nω

−× × × ×
=

× ×
 

          = 275.81 rad/sec 
          หรือ  = 43.90 Hz 
 

3.2.2 อัตราสวนความหนวงของระบบ 
 เนื่องจากระบบมีคาความหนวงแฝงอยู ซ่ึงคาความหนวงนี้เกิดจากมีพลังงานสวนหนึ่ง
ตกคางอยูในเนื้อวัสดุของคานในแตละรอบของความเคนที่เกิดการสั่นขึ้น เรียกวา ความหนวงเชิง
โครงสราง (Structural Damping) เพราะฉะนั้นตองหาคาความหนวงของระบบเพื่อใหแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรมีความถูกตองสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
           สําหรับการทดสอบหาคาความหนวงจะใชวิธีการเคาะทดสอบ (Bump Test) และนํา
ผลการตอบสนองของคานที่ไดจากการเคาะมาวิเคราะหหาคาอัตราสวนความหนวง โดยคํานวณจาก
สมการการลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic Decrement) ดังนี้ 
 

1
2

2

2ln
1

X
X

πζ
ζ

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

−⎝ ⎠
                      (3.17) 

 
เมื่อ 1X  คือ  แอมปลิจูดแรกของการสั่นที่นํามาวิเคราะห 

2X     คือ  แอมปลิจูดที่ถัดจากแอมปลิจูดแรก 
 ζ  คือ  อัตราสวนความหนวงของระบบ 
หรือใชแอมปลิจูดที่อยูถัดกนั n รอบ มาใชคํานวณหาคาอัตราสวนความหนวงไดจาก  
 

1
2

1 2ln
1 1n

X
n X

πζ
ζ

⎛ ⎞
=⎜ ⎟− −⎝ ⎠

                   (3.18) 
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ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

1

2 21

1 [ln ]
1

14 [ (ln )]
1

n

n

X
n X

X
n X

ζ
π

−
=

+
−

                      (3.19) 

 
ผลของการตอบสนองของคานที่ไดจากการเคาะทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

Bump Test

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10Time (s)

Ac
cel

era
tio

n (
m/

s^2
) 

 
 

รูปที่ 3.4 ผลการตอบสนองของคานที่ทําการเคาะทดสอบ 
 

 สําหรับวิธีการและขั้นตอนในการเคาะทดสอบ  และการคํานวณหาอัตราสวน
ความหนวง แสดงไวในภาคผนวก จ ซ่ึงในการเคาะทดสอบ จะคํานวณหาคาอัตราสวนความหนวง
ได คือ ζ =0.0055 

3.2.3 ฟงกชัน่การถายโอนของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นตดิแนนบนคาน 
 แบบจําลองของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นติดตั้งอยูตรงกลางคานดังแสดงในรูปที่ 3.2 
สามารถเขียนเปนแผนภาพวัตถุอิสระ ไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพวตัถุอิสระของคานที่มตีัวกําเนิดแรงติดตั้งอยูตรงกลาง 
 
จากรูปที่ 3.5 เมื่อ  1m       คือ  มวลของคาน 
   2m       คือ  มวลของตัวกําเนิดการสั่น 
    k        คือ  คาความแข็งสปริงของคาน 
    b        คือ  ความหนวงในระบบ 
  ( )f t    คือ  แรงอันเนื่องจากความไมสมดุลในการหมุน 
  ( )y t    คือ  การขจัดการสั่นที่เกิดขึน้ 
ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของระบบ คือ 
 

( )Mx bx kx f t+ + =&& &         (3.20) 
 

โดยที่มวลของระบบ คือมวลประสิทธิภาพ ( effm ) ดังที่ไดกลาวไปแลวในหวัขอที่ 3.2.1 ดงันั้น 
 

1 20.4857effM m m m≈ = +        (3.21) 
 

เขียนใหอยูในโดเมนความถี่ โดยใชเงื่อนไขสภาวะเริ่มตนเปนศูนยจะได 
 

2( ) ( ) ( )Ms bs k X s F s+ + =        (3.22) 
 

เมื่อฟงกช่ันการถายโอน (Transfer Function) คือ 
 

Total 
Mass 
(M) 

      k b 

f(t) 

   m2 

    m1 y(t) 
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  ( )( )
( )

X sG s
F s

=                 (3.23) 

 
ดังนั้นฟงกช่ันถายโอนของระบบ คือ 

 
  2

1( )G s
Ms bs k

=
+ +

           (3.24) 

 
เมื่อ  2 n

b
M

ζω= , 2
n

k
M

ω=  และ 2

1K
mω

=  สามารถเขียนฟงกช่ันถายโอนของระบบ ใหอยูในรูป 

 

  
2

2 2( )
2

n

n n

KG s
s s

ω
ζω ω

=
+ +

                      (3.25) 

 
โดยที ่   
 

    2 1
n

eff

K
m

ω =            (3.26) 

 
ระบบมีความถี่ธรรมชาติประมาณ 23 Hz หรือ 144.51 rad/sec และมีคาอัตราสวนความหนวง 0.0055 
ดังนั้นฟงกช่ันการถายโอนของระบบ คือ 
 

  
208845896.1

26882.0)( 2 ++
=

ss
sG                        (3.27) 

 
 ผลการตอบสนองเชิงความถี่ จากฟงกช่ันถายโอนในสมการที่ (3.27)  แสดงดังรูปที่ 

3.6 โดยระบบจะมีแอมปลิจูดสูงสุด – 58.6 dB ที่ความถี่ 144.51 rad/sec ซ่ึงเมื่อพิจารณาตําแหนงโพล 
(Pole) ของระบบ จะพบวาอยูที่ตําแหนง -0.794+144.51i และ -0.794-144.51i ซ่ึงอยูทางฝงซายของ
แกนจินตภาพ (Imaginary Axis) ในระนาบเชิงซอน (Complex Plane) แสดงใหเห็นวาระบบมี
เสถียรภาพ 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพโบดการตอบสนองของระบบ 

 
3.3 แรงฮารโมนิกสของตวักําเนิดการสั่น 

อุปกรณกําเนิดการสั่นที่ใชสรางแรงฮารโมนิกสในแบบจําลอง จะมีลักษณะเปนจานโลหะ
กลม (Disc) เจาะรูเยื้องศูนยตอเขากับเพลามอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วรอบได สําหรับมิติ 
ของจานกลม แสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 มิติจานเหล็กกลมเจาะรูเยื้องศนูยของตัวกําเนิดการสั่น 

37750 /kg mρ =
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แรงจากตวักําเนิดการสั่นนี้ จะเปนแรงฮารโมนิกสอันเนื่องมาจากการเสยีดุลในการหมนุจากสมการ
ที่ 2.36 จะได 
 

2( ) sinf t m e tω ω′=         (3.28) 
 
เมื่อ 2m eω′    คือ   แอมปลิจูดของแรงฮารโมนิกส 
โดยที ่ m′           คือ  น้ําหนักทีห่ายไปของรูเจาะ 
 e    คือ  ระยะหางจากจุดศูนยกลางรูเจาะถึงจดุศูนยกลางจานโลหะ เทากับ 35 mm 
 ω    คือ   ความเร็วเชิงมุมในการหมุนของจานโลหะ 
จะได    20.014 0.0062 7,750

4
m x x xπ′ =  

       = 7.397 x 10-3 kg 
ดังนั้น แรงฮารโมนิกสของตัวกําเนิดสั่น คอื 
 

2( ) 0.0002581 sinf t tω ω=        (3.29) 
 
3.4 การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคานและตัวกําเนิดการสั่น 

กอนจะทราบถึงพฤติกรรมตางๆ ของระบบวา ระบบมีการตอบสนองอยางไรนั้นจําเปนตอง
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขึ้นมากอน เพื่อความสะดวกในการศึกษา วิเคราะห และ
สามารถคาดการณไดวา ระบบจะมีพฤติกรรมอยางไรเมื่ออยูภายใตอินพุทตางๆ อยางไรก็ตามกอนที่
จะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใชงานจะตองมีการทดสอบแบบจําลองดังกลาว วามีความ
เหมาะสมและถูกตองสมบูรณเพียงใด ในรูปที่ 3.8 อธิบายวาระบบจะแสดงพฤติกรรมออกมาใน
ลักษณะตางๆ ตามแตอินพุทหรือแรงที่ปอนใหกับระบบ และถาแบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือ
ฟงกช่ันถายโอนมีความถูกตอง เมื่อถูกกระทําดวยแรงหรืออินพุทเดียวกัน ฟงกช่ันถายโอนจะตอง
แสดงพฤติกรรมออกมาใกลเคียงหรือเหมือนกับระบบ กลาวคือ ความแตกตางของเอาทพุท (Error) 
จะตองมีคานอย แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงจะมีความถูกตองสูง ดังนั้นในหัวขอนี้จะศึกษา
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับเอาทพุทที่ไดจากการวัดของระบบ 
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รูปที่ 3.8  แผนภาพบล็อกการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของระบบ 

 
พิจารณาแผนภาพบล็อกเฉพาะในสวนของฟงกช่ันถายโอน เมื่ออินพุทของระบบเปนแรงฮารโมนิกส

( )F s  เอาทพุทของระบบ ( ( )X s )  จะมีคาเทากับ ( ) ( )G s F s⋅  ดังรูปที่ 3.9 
     
 

 
 

รูปที่ 3.9  แผนภาพบล็อกฟงกช่ันถายโอนของคานและตวักําเนิดการสัน่ 
 
ซ่ึงการตอบสนองของระบบภายใตแรงฮารโมนิกสที่สถานะคงตัว จะเปนไปตามสมการที่ 2.24 คือ 

( ) ( ) sin( )ox t X G j tω ω φ= − เมื่อแอมปลิจูดของเอาทพุทมีคาเทากับ 
 

     )(00 ωjGFX =                               (3.30) 
 

โดยที่ oF  คือ แอมปลิจูดของแรงฮารโมนิกส จากหัวขอที่ 3.2 ความถี่ธรรมชาติของระบบ มีคา
เทากับ 23 Hz หรือ 144.51 rad/s ดังนั้นคาความแข็งสปริง สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
 

 2
n effk mω=           (3.31) 

 
ซ่ึงมีคาเทากับ  k=77684 N/m จากสมการที่ (2.28) และ (3.31) เมื่อ 1K

k
=  จะไดสมการขนาดของ

ฟงกช่ันถายโอนอยูในรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบ

ฟงกชันถาย

f(t) Xsys(t) 

XTF(t) 

Error 
- 

G(s) 
F(s) X(s)
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222

5

)2()1(
10287.1)(

rr
sG

ζ+−

×
=

−

       (3.32) 

 
เมื่อ  r  คือ อัตราสวนความถี่ของแรงฮารโมนิกสตอความถี่ธรรมชาติของระบบ จากหัวขอที่ 3.3 แรง
ฮารโมนิกสของตัวกําเนิดการสั่น ( )f t  มีคาเทากับ 20.0002581 sin tω ω  แอมปลิจูดของแรงฮาร
โมนิกส ( )oF  จึงมีคา 
 

  20.0002581oF ω=          (3.33) 
 

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (3.30), (3.32), และ (3.33) จะได แอมปลิจูดของเอาทพุท คือ 
 

  
9 2

2 2 2

(3.3264 10 )
(1 ) (2 )

o
xX

r r
ω
ζ

−

=
− +

        (3.34) 

 
มุมเฟสของเอาทพุท สามารถหาไดจากสมการที่ 2.31 คือ 
 

1
2

2tan [ ]
1

r
r
ζφ −=
−

                   (3.35) 

 
จากสมการที่ 3.34 และ 2.30 จะคํานวณหาแอมปลิจูดและเฟสที่ความถี่ตางๆได ดังตารางที่ 3.1โดย
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัด สําหรับตัวอยางการคํานวณหาแอมปลิจูดและเฟสของเอาทพุทจะ
แสดงไวในภาคผนวก ฉ  
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ตารางที่ 3.1 แอมปลิจูดและเฟสของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นติดตั้งอยู 

 
จากตารางที่ 3.1 ทําการแสดงผลการเปรียบเทียบคาแอมปลิจูดและเฟสของคานที่ติดตั้งตัว

กําเนิดการสั่นเปนกราฟไดดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ โดยคาที่คํานวณจากฟงกช่ันถายโอนจะ
แสดงเปนเสนกราฟตอเนื่องและคาที่ไดจาการวัดจะแสดงเปนจุด 

 
 
 
 
 

 Calculate Measure 
Frequency Displacement Phase Displacement Phase 

  (mm) (Degree) (mm) (Degree) 
10.00 0.0162 -0.34 0.021 - 
11.00 0.0206 -0.39 0.026 - 
12.00 0.0259 -0.45 0.023 - 
13.00 0.0326 -0.52 0.034 - 
14.00 0.0408 -0.61 0.042 - 
15.00 0.0513 -0.72 0.051 - 
16.00 0.0651 -0.85 0.064 - 
17.00 0.0835 -1.03 0.082 0 
18.00 0.1096 -1.27 0.111 -5 
19.00 0.1490 -1.64 0.149 -5 
20.00 0.2150 -2.25 0.218 -8 
21.00 0.3471 -3.46 0.336 -8 
22.00 0.7406 -7.05 0.746 -10 
22.50 1.4977 -14.05 1.432 -15 
22.75 2.8045 -26.71 2.711 -30 
23.00 6.3074 -90.00 6.272 -90 
23.25 2.8910 -153.04 2.907 -150 
23.50 1.5966 -165.66 1.600 -163 
24.00 0.8433 -172.64 0.833 -170 
25.00 0.4507 -176.23 0.451 -170 
26.00 0.3187 -177.44 0.312 -173 
27.00 0.2527 -178.04 0.252 -173 
28.00 0.2132 -178.41 0.206 -173 
29.00 0.1870 -178.65 0.183 -173 
30.00 0.1683 -178.83 0.168 -175 
31.00 0.1543 -178.96 0.154 -175 
32.00 0.1435 -179.06 0.141 -175 
33.00 0.1349 -179.15 0.133 -178 
34.00 0.1279 -179.21 0.126 -178 
35.00 0.1221 -179.27 0.122 -178 
36.00 0.1172 -179.32 0.115 -178 
37.00 0.1131 -179.36 0.111 -178 
38.00 0.1095 -179.40 0.108 -178 
39.00 0.1064 -179.43 0.106 -178 
40.00 0.1036 -179.46 0.102 -178 
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รูปที่ 3.10  กราฟเปรียบเทยีบการขจัดการสั่นของคานที่ไดการคํานวณและจากการวดั 

 

 
 

รูปที่ 3.11  กราฟเปรียบเทยีบเฟสของเอาทพุทที่ไดการคํานวณและจากการวดั 
 
จากการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสรุปไดวาฟงกชันถายโอนนี้มีความ

ถูกตองเพียงพอที่จะนําไปใชในดําเนินการทดสอบในขั้นตอไป 

-180 
-160 
-140 
-120 
-100 

-80 
-60 
-40 
-20 

0 

0 10 20 30 40 50 
Frequency (Hz) 

Ph
ase

 (d
egr

ee)
 

Calculate 
Measure 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Frequency (Hz) 

Dis
pla

cem
ent

 (m
m)

 Calculate 
Measure 



 38

3.5 อุปกรณซับการสั่นสะเทือนแบบเพลามวลคู (Dual Cantilever Mass) 
อุปกรณซับการสั่นสะเทือนแบบเพลามวลคู เปนอุปกรณซับการสั่นสะเทือนที่ (Christopher 

Ting-kong,1998 และ Simon Hill,1999) ไดเคยทําการศึกษาไว โดยที่ Christopher ไดทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณซับการสั่น 2 แบบ คืออุปกรณซับการสั่นแบบสปริงอากาศ 
(Enclosed Air) และแบบเพลามวลคู สวนในงานศึกษาของ Simon นั้นสรุปไดวาอุปกรณซับการสั่น
แบบเพลามวลคูนี้สามารถนําไปใชงานกับเครื่องจักรอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ แตในงาน
ศึกษาวิจัยของ Christopher และ Simon นั้นตางพบขอจํากัดของอุปกรณซับการสั่น คือ อุปกรณซับ
การสั่นจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพกับแรงที่มีความถี่เดียว (Single Frequency) เทานั้น ดังนั้น
ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Control Algorithm) มาใช
กับอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดของการควบคุมในบทตอไป 
อยางไรก็ตามแบบจําลองของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูนี้จะออกแบบและสรางขึ้นใหม 
เพื่อใหมีความเหมาะสมกับระบบหลัก (คาน) ที่จะใชในงานวิจัยนี้ 

3.5.1 ลักษณะของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู 
  

 
 

รูปที่ 3.12 ลักษณะของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู 
 
 อุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู (Dual Cantilever Mass) ในรูปที่ 3.12 ประกอบ 
ดวยสวนสําคัญหลักๆ 4 สวนดวยกัน ดังนี้  
 1. ตัวอุปกรณซับการสั่นใชยึดติดกับคาน อยูระหวางมวลดูดซับการสั่นทั้ง 2 ขาง 
 2. เพลาหนาตัดกลม 1 คู โดยที่เพลาอันหนึ่งเปนเพลาตรงผิวเกลี้ยง สวนเพลาอีกอัน 
   เปนเพลาที่มีเกลียว 
 3. มวลซับการสั่นสะเทือน มีลักษณะเปนทรงกระบอกอยูที่ปลายของเพลาคูทั้ง 2 ดาน 
 4.  มอเตอรที่ใชขับเพลาที่มีเกลียว เพื่อเล่ือนมวลดูดซับการสั่นเขา-ออก 
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 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูนี้จัดเปนอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคา
ได (ADVA) ซึ่งความถี่ธรรมชาติ หรือความถี่ซึมซับ (Absorption Frequency) ของอุปกรณดูดซับ
การสั่นนี้ สามารถปรับเปลี่ยนคาไดโดยการเปลี่ยนตําแหนงของมวลซับการสั่นทั้ง 2 ดาน การปรับ
ระยะการเคลื่อนที่ (l) ของมวลซับการสั่น จะทําใหคาความแข็งสปริงเปลี่ยนไป เปนผลใหความถี่
ธรรมชาติหรือความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่นเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยที่ความถี่ซึมซับ 
ของอุปกรณซับการสั่น มีความสัมพันธกับคาความแข็งสปริง คือ 

 

a

a
a m

k
=2ω          (3.36) 

 
โดยที ่ aω  คือ  ความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่น  
  ak   คือ  คาความแข็งสปริงของตัวดูดซับการสั่น 

am  คือ  มวลตัวดดูซับการสั่น 
3.5.2 ความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู 

 ในการหาความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู จะใชวิธีการประมาณ
ดวยวิธีของเรยลีย (Reyleigh’s Method) วิธีการประมาณของดันเคอรเลย (Dunkerlay’s Formula) 
และวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element) เปรียบเทียบกับคาความถี่ซึมซับ ที่ไดจากการวัดเพื่อเปน
การพิจารณาแนวโนมของความถี่ซึมซับ อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงระยะ l  

3.5.2.1 คาความถี่ซึมซับ จากวิธีการประมาณของดันเคอรเลย 
                           

 
 

รูปที่ 3.13 มิติของอุปกรณซับการสั่น 
 

    ma 

l  

mb 
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 การประมาณคาโดยวิธีนี้อางอิงจากงานวิจัยของ Christopher และ Simon 
โดย การหาความถี่ซึมซับ ดวยวิธีการประมาณของดันเคอรเลยนี้จะพิจารณาวาระบบประกอบดวย
หลายๆสวน โดยที่ในแตละสวนตางก็มีความถี่ธรรมชาติ เมื่อระบบไมมีความหนวง ความถี่
ธรรมชาติของระบบ จะหาไดจาก 
 

2 2 2 2
1 2

1 1 1 1...
iω ω ω ω

= + + +        (3.37) 

 
โดยที่ 1 2, ,..., iω ω ω  เปนความถี่ธรรมชาติของสวนที่พิจารณา 

 สําหรับความถี่ธรรมชาติของเพลากลม 2
312.7b

b

EI
m l

ω =  เนือ่งจากอุปกรณ

ซับการสั่นประกอบดวยเพลากลม 1 คู ขนานกันดงันั้น 
 

2
325.4b

b

EI
m l

ω =         (3.38) 

 
ความถี่ธรรมชาติของมวลซับการสั่นที่ปลายเพลากลม 
 

2
2

3
m

a

EI
m l

ω =          (3.39) 

 
จากสมการที ่(3.37), (3.38) และ (3.39) จะไดความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่นหรือความถี่
ซึมซับ เทากับ 
 

3

76.2
(3 24.5 )a

b a

EI
m m l

ω =
+

        (3.40) 

 
 3.5.2.2 คาความถี่ซึมซับ จากวิธีการประมาณของเรยลีย  

 พิจารณาคานในรูปที่ 3.14 ซ่ึงคานมีน้ําหนักตอหนวยความยาว W N/m 
กําหนดระยะโกงตัวที่ปลายคาน (ไมมีมวล am ) อยูในรูปของสมการ 
 

4 3 2 2( ) ( 4 6 )
24

Wy x x lx l x
EI

= − +       (3.41)  
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รูปที่ 3.14 การโกงตัวของเพลาเนื่องมาจากน้ําหนกัของเพลา 
 

ที่ปลายเพลา x l=  ระยะโกงตัวของเพลาจะมีคามากที่สุด คือ 
 

4

max 8
Wly

EI
=          (3.42) 

 
ดังนั้น       
 

4 3 2 2
max 4

1( ) ( 4 6 )
3

y x y x lx l x
l

= − +       (3.43) 

 
ความเร็วของเพลาที่ตําแหนง  y   
 

4 3 2

max
1( ) 4 6
3

x x xy x y
l l l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

& &      (3.44) 

 
เพลาในชวง dx  มีมวล  dxW g   ดังนัน้พลังงานจลนในชวงนี้ มีคา 
 

24 3 2
2
max

1 4 6
18b

W x x xdT y dx
g l l l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

&     (3.45) 

 
เพราะฉะนั้นเพลายาว  l  จะมพีลังงานจลน 
 
 

 
 



 42

 

 
24 3 2

2
max

1 4 6
18

L

b
o

W X X XT y dx
g l l l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫&                       

 
2
max

1 0.2568
2b

wlT y
g

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
&        (3.46) 

 
รูปที่ 3.15 พิจารณามวล am  ที่ปลายเพลา โดยไมคิดน้ําหนักของเพลา พลังงานจลนจะมีคา 
 

2
max

1
2a aT m y= &         (3.47) 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การโกงตัวของเพลาเนื่องมาจากน้ําหนกัของมวลที่ปลายคานเพลา 
 
พลังงานจลนสูงสุดของอุปกรณดดูซับการสั่น คือ 
 

2
max max

12 0.5136
2a b a

WlT T T m y
g

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
&     (3.48) 

 
พลังงานศักยสูงสุด 
 

2
max max

1
2

U ky=         (3.49) 

 
ดังนั้น    

            2 2
max max

1 1 0.5136
2 2 a

Wlky m y
g

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
&  

จะได 
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            2

3

3

0.5136
a

a

EI
Wlm l
g

ω =
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (3.50) 

 
3.5.2.3 คาความถี่ซึมซับ จากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 วิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีที่ใชแกปญหาทางวิศวกรรมอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน สําหรับปญหาทางพลศาสตรนั้น วิธีไฟไนตเอลิเมนตก็สามารถนํามาประยุกตใชได
เชนเดียวกับปญหาทางสถิตศาสตรโดยอาศัยสมการพื้นฐานตางๆ  ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของ
วัตถุสามารถเขียนใหอยูในรูป 

 
 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }( )M W B W K W f t+ + =&& &      (3.51) 

 
โดยที่    [ ]M    คือ   เอลิเมนตเมตริกซของมวล 
 [ ]B     คือ   เอลิเมนตเมตริกซของความหนวง 
 [ ]K    คือ  เอลิเมนตเมตริกซของความแข็งสปริง 
 { } { } { }, ,W W W&& &    คือ  เวกเตอรของการเคลื่อนที่ 
 { }( )f t    คือ  เวกเตอรของแรง 
สําหรับการหาความถี่ธรรมชาติในกรณีที่ไมมีความหนวงและแรงภายนอก การเคลื่อนที่จะเปนการ
ส่ันแบบอิสระโดยมีสมการ คือ 
 

 [ ]{ } [ ]{ } 0M W K W+ =&&        (3.52) 
 

สมมุติเวกเตอรของการเคลื่อนที่อยูในรูป 
 

 { } { }sinW W tω=         (3.53) 
  

 { } { } tWW ωω sin2−=&&         (3.54) 
 

หากแทนเวกเตอรของการขจัด (3.53) และความเรง (3.54) ลงในสมการ (3.52) จะได 
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 [ ] [ ] { }2 0K M Wω⎡ ⎤− =⎣ ⎦        (3.55) 
 
ผลเฉลยของสมการที่สามารถเปนจริงไดของสมการที่ (3.55) คือ 
 

 [ ] [ ]2 0K Mω− =         (3.56) 
 
สําหรับการหาความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูนั้น พิจารณารูปที่ 3.16 

     

 
 

รูปที่ 3.16 แบบจําลองของอุปกรณซับการสั่น 
 
อุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูประกอบดวย เพลา 2 อันขนานกัน ดังนั้น เอลิเมนตเมตริกซของ
ความแข็งสปริงจะมีคา 

[ ]
2 2

3

2 2

12 6 12 6
6 4 6 2

2
12 6 12 6
6 2 6 4

l l
l l l lEIK

l ll
l l l l

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

เอลิเมนตเมตรกิซของมวล 

[ ] 2 2

2 2

3.42346156 ( ) 22 54 13

22 4 13 3
420 54 13 156 22

13 3 22 4

l l
l

Al l l l lM
l l

l l l l

ρ

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥

−= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

และเวกเตอรการขจัด จะมีคา 
 
 

ma 
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1
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3

4

W
W

W
W
W

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

v          

นิยามให 
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       (3.57) 

 
เมื่อเงื่อนไขขอบเขต คือ 1 2 0W W= =  สมการความถี่จะมีคา 

2 2

3.4234624 156 12 22
0

12 22 8 4

l l
l

l l l l

λ λ

λ λ

⎛ ⎞− + − +⎜ ⎟ =⎝ ⎠
− + −

 

จะได 
 

 213.6938 27.3877140 816 48 0
l l

λ λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    (3.58) 

 
เมื่อทราบคารากของสมการที่ (3.58) จะสามารถหาความถี่ซึมซับ ไดจากสมการที่ (3.59) โดยมีคา 
 

 1
1 4

420
a

EI
Al

λω
ρ

=     และ   2
2 4

420
a

EI
Al

λω
ρ

=     (3.59) 

 
3.5.2.4 คาความถี่ซึมซับจากการวัด 

 การหาคาความถี่ซึมซับที่ระยะ l  ตาง ๆ โดยการวดันั้นมขีั้นตอนดังนี้คอื 
 1. ปรับระยะ l  ของมวลซับการสั่นไปที่ 0.05 m 
 2. ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นกับคาน 
 3. กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสความถี่ 11 -48 Hz โดยเพิ่มความถี่เปน 
  ขั้น ขั้นละ 1 Hz และวดัแอมปลิจูดของคานที่ทุกๆคาความถี่ 
 4. ปรับระยะ l เพิม่ขึ้น 0.005 m ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 -3 จนระยะ l  = 0.15 m  
 5. คาความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่น คือความถี่ที่อยูระหวางความถี่ 
  ส่ันพองทั้ง 2 ความถี่และมีการขจัดการสั่นของคานที่นอยที่สุด 



 46

 ผลการวัดขนาดการขจัดของคานและอุปกรณซับการสั่นเมื่อถูกกระทําดวย
แรง  ฮารโมนิกสที่ความถี่ตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.17 โดยคาความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่น คือ
ความถี่ที่ทําใหขนาดการสั่นของคานมีคานอยที่สุด 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ 
 
 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 50 mm   
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 55 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 36 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 35 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 60 mm  

0 

2 

4 

6 

10  20  30  40  50 
Frequency (Hz) 

Dis
pla

cem
ent

 (m
m)

 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 65 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 70 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 33 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 31 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 30 Hz 



 48

 

 

 
 

รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 75 mm  
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 80 mm  
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 85 mm 

ความถี่ดูดซับมีคา 29 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 26 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 25 Hz 



 49

 

 

 
 

รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 90 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 95 mm  
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 100 mm  
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ความถี่ดูดซับมีคา 23 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 22 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 21 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 105 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 115 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 110 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 20 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 19 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 19 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ)

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 120 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 125 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 130 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 18 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 18 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 17 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 135 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 140 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 145 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 17 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 15 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 14 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 
 

 จากวิธีการหาคาความถี่ธรรมชาติหรือความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่น
ที่ไดกลาวมาทั้งหมดในหัวขอที่ 3.5.2 ไดบันทึกไวดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 ความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ไดจากวิธีตางๆ 

l 
(m) 

Dunkerlay 
(Hz) 

Reyleigh 
(Hz) 

Finite Element 
(Hz) 

Measurment 
(Hz) 

0.050 42.20 54.51 51.41 36 
0.055 37.89 47.98 45.50 35 
0.060 34.27 42.66 40.64 33 
0.065 31.19 38.25 36.58 31 
0.070 28.55 34.55 33.16 30 
0.075 26.26 31.41 30.23 29 
0.080 24.26 28.71 27.71 26 
0.085 22.50 26.38 25.53 25 
0.090 20.95 24.35 23.61 23 
0.095 19.56 22.56 21.92 22 
0.100 18.32 20.99 20.43 21 
0.105 17.21 19.58 19.09 20 
0.110 16.21 18.33 17.90 19 
0.115 15.29 17.20 16.82 19 
0.120 14.47 16.19 15.85 18 
0.125 13.71 15.27 14.97 18 
0.130 13.02 14.43 14.16 17 
0.135 12.38 13.67 13.43 17 
0.140 11.80 12.97 12.76 15 
0.145 11.25 12.33 12.14 14 
0.150 10.75 11.74 11.57 13 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 150 mm  
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ความถี่ดูดซับมีคา 17 Hz 
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รูปที่ 3.18 กราฟเปรียบเทยีบความถี่ซึมซับ เมื่อระยะหางมวลมีการเปลี่ยนแปลง 
 
3.5.3 ความแขง็สปรงิของอปุกรณซับการสั่น 

 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูสามารถปรับคาความถี่ซึมซับ ไดโดยใช
วิธีการปรับที่ความแข็งสปริงของเพลาทั้งสอง คาความแข็งสปริงสามารถหาไดจาก 

 
 2

a a effk mω=          (3.60) 
 
 จากตารางที่ 3.2 จะคํานวณคาความแข็งสปริงได ดังตารางที่ 3.3 และเขียนเปนกราฟ
คาความแข็งสปริงที่ระยะ  l  ตางๆ ไดดังรูปที่ 3.19 โดยท่ีพิจารณาความสัมพันธของตําแหนงมวล
ซับการสั่นกับคาความแข็งสปริงเปนลักษณะเชิงเสนในชวงระยะ 0.085 – 0.15 m ซ่ึงจะมีสมการ
ความสัมพันธของคาความแข็งสปริงกับตําแหนงมวลคือ 

562737 103298.1109575.2103603.2104356.6 ×+×−×+×−= LLLka  
และมีคาความผิดพลาดแบบ Root Mean Square Error เทากับ 214.69 N/m เนื่องจากคาความแข็ง
สปริงมีลักษณะของความไมเปนเชิงเสน รวมทั้งความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวนที่ใชในการสราง
อุปกรณซับการสั่น ดังนั้นในกระบวนการการควบคุมจะมีความซับซอนและมีความยุงยากอยางมาก 
จึงพิจารณาชวงที่คาความแข็งสปริงมีลักษณะเปนเชิงเสนตรงดังรูปที่ 3.20 ในชวงระยะมวล 0.085 – 
0.15 m. ของชวงความแข็งสปริงอุปกรณซับการสั่นจะมีความถี่ซึมซับ อยูในชวง 13-25 Hz หรือ

ความถี่ดูดซับท่ีตําแหนงมวลตางๆ 
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เทากับ 3,327 – 11320 N/m และกําหนดใหเปนขอบเขตการทํางานเพื่อความสะดวกในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกฎการควบคุม 
  
ตารางที่ 3.3 คาความแข็งสปริงที่คํานวณจากความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่นซึ่งไดจากการวดั 

 
 
 

l Measured Stiffness  
 (mm) Frequency (Hz)  (N/m) 
0.050 36 26484.55 
0.055 35 25033.62 
0.060 33 22254.38 
0.065 31 19638.62 
0.070 30 18392.05 
0.075 29 17186.35 
0.080 26 13814.47 
0.085 25 12772.26 
0.090 23 10810.44 
0.095 22 9890.83 
0.100 21 9012.10 
0.105 20 8174.24 
0.110 19 7377.25 
0.115 19 7377.25 
0.120 18 6621.14 
0.125 18 6621.14 
0.130 17 5905.89 
0.135 17 5905.89 
0.140 15 4598.01 
0.145 14 4005.38 
0.150 13 3453.62 
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธของคาความแข็งสปริงกับตําแหนงมวล 
    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.20 ความสัมพันธเชิงเสนตรงของคาความแข็งสปริงกับตําแหนงมวล 
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อยางไรก็ตามการทํางานนอกขอบเขตที่กําหนด อุปกรณซับการสั่นก็สามารถทํางานไดทั้งนี้
ขึ้นอยูกับเงื่อนไขและวิธีในการควบคุม สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหอุปกรณซับการสั่น
ทํางานอยูในขอบเขตดังกลาว ซ่ึงจะไดสมการความสัมพันธคาความแข็งสปริงกับตําแหนงมวลคือ

21772122964 +−= lka   
 
3.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเมื่อติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 

แบบจําลองของระบบที่อยูภายใตแรงกระทําซึ่งติดตั้งอุปกรณซับการสั่นเขากับระบบ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.21 แบบจําลองทางกลของระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 
 

 โดยที่มวล, สปริง, ตัวหนวง และการขจัดของระบบหลัก คือ M, k, b และ X ตามลําดับ สวน 
ma, ka, Xa คือ มวล, สปริง และการขจัดของอุปกรณซับการสั่น เมื่อระบบอยูภายใตการกระทําของ
แรงฮารโมนิกส f (t) และมีความถี่เปน fω  จะไดสมการผลการตอบสนองของระบบที่สภาวะคงตัว
ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกสของมวลหลักและมวลซับการสั่น ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 
คือ 
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สําหรับฟงกช่ันการถายโอน(Transfer Function) ของคานที่ไดจากหัวขอที่ 3.2 คือ  
 
 
 

208845896.1
26882.0)( 2 ++

=
ss

sG         (3.27) 

 
เมื่อออกแบบใหมวลซับการสั่น(ma) มีน้ําหนัก 0.51764 kg หลังจากติดตั้งสําหรับอุปกรณดูดซับการ
ส่ันแลวระบบจะเปนระบบสองลําดับขั้นความเสรี จากสมการที่ 2.44 จะไดสมการผลการตอบสนอง
ของระบบที่สภาวะคงตัวภายใตแรงกระทําในรูปฟงกช่ันการถายโอนของระบบ คือ 
 

8397640406392386021061.3926.1
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ssG   (3.61) 

 
ซ่ึงผลการตอบสนองเชิงความถี่ของสมการที่ (3.27) และ(3.61) จะแสดงไว ดังแผนภาพโบดในรูปที่ 
3.22 ซ่ึงจะเห็นวาระบบที่ไมไดติดตั้งตัวอุปกรณซับการสั่นจะเกิดการสั่นพองที่ความถี่ 144.51 
rad/sec (23 Hz) และเมื่อติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแลวจะมีความถี่ส่ันพองเกิดขึ้นใหม 2 คา คือ 120 
และ 174 rad/sec (19.1 และ 27.7 Hz) 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แผนภาพโบดการตอบสนองของระบบ 
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3,327 N/m 

11,320 N/m 

3.7 ความเสถียรของระบบเมื่อติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 
การวิเคราะหความเสถียรของระบบคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น โดยพิจารณาจาก

ตําแหนงโพล เมื่อคาความแข็งสปริงของอุปกรณดูดซับการสั่นมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 3,327 – 
11,320 N/m ดังแสดงในรูปที่ 3.23 จะเห็นวาตําแหนงโพลของระบบมีตําแหนงอยูทางดานซายมือ
ของระนาบเชิงซอน (Complex Plane) จึงสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของสปริงในชวง
ดังกลาวระบบจะยังคงมีความเสถียร  

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 ตําแหนงโพลของระบบที่มีคาความแข็งสปริงในชวง 3,327 –11,320 N/m 



บทที่ 4 
เกณฑวิธีควบคุม 

 
อุปกรณซับการสั่นจะสามารถทํางานไดดีเพียงไรนั้น นอกจากรูปแบบการทํางานของ

อุปกรณซับการสั่นแลว ส่ิงสําคัญที่สุดที่เปนตัวกําหนดประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณซับการ
ส่ัน คือ เกณฑวิธีควบคุม (Control Algorithm) เนื่องจากการปรับคาความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับ
การสั่น หรือความถี่ซึมซับ (Absorption Frequency) จะอาศัยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณซับ
การสั่น อันไดแก มวล สปริง และตัวหนวงเปนพื้นฐาน โดยที่ประสิทธิภาพของอุปกรณซับการสั่น
จะขึ้นอยูกับการเลือกคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสม ซ่ึงตัวที่ทําหนาที่เลือกคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังกลาวก็คือ เกณฑวิธีควบคุม 

ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา อุปกรณซับการสั่นที่เลือกใชในการศึกษานี้ จะเปน
อุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู ซ่ึงการปรับความถี่ดูดซับของอุปกรณซับการสั่นชนิดนี้ จะใช
วิธีการปรับคาความแข็งสปริง (Stiffness) ดังนั้นเกณฑวิธีควบคุมที่ใช จะเปนเกณฑวิธีที่มี
จุดประสงคในการปรับคาความแข็งสปริงเปนหลัก 

 
4.1 การปรับคาความถี่ดูดซับของอุปกรณซับการสั่น    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของระบบ
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จากรูปที่ 4.1 มีแรงฮารโมนิกสกระทํากับระบบหลัก (Primary Mass) ซ่ึงมีอุปกรณซับการ
ส่ันติดตั้งอยู จะทําใหเกิดการสั่นขึ้นในระบบ เมื่อความถ่ีของแรงฮารโมนิกสเปลี่ยนไป อุปกรณซับ
การสั่นจะปรับคาความถี่ดูดซับใหตอบสนองตอความถี่ของแรง โดยเกณฑวิธี (Algorithm) จะรับคา
ตางๆจากตัวตรวจวัดสัญญาณ (Transducer) จากนั้นจะทําการคํานวณและเลือกคาความแข็งสปริงที่
เหมาะสมตอไป 

สําหรับสัญญาณตางๆที่ทําการตรวจวัดเพื่อสงใหเกณฑวิธีควบคุมนั้น มีหลายประเภท เชน 
ความถี่ของแรง ความถี่ในการสั่น และการขจัดของการสั่น เปนตน ขึ้นอยูกับวาเกณฑวิธีควบคุม
นั้นๆ จะใชคาอะไรในการทํางาน 

 
4.2 เกณฑวิธีควบคุมท่ีใชปรับแตงคาความแข็งสปริง 

ในการดําเนินการทํางานของอุปกรณซับการสั่นที่ ถูกควบคุมดวยเกณฑวิธีตางๆ เพื่อ
ปรับแตงคาความแข็งของสปริงนี้ จะทําการสังเคราะหเกณฑวิธีควบคุมขึ้นมา 3 แบบ ไดแก 
แบบจําลองอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว (Passive Absorber) เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับความถี่ซึม
ซับ (Tune Absorption Frequency) และเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Gradient) เพื่อทํา
การเปรียบเทียบและชี้ใหเห็นถึง ขอดีและขอจํากัดของอุปกรณซับการสั่นที่ถูกควบคุมดวยเกณฑวิธี
แบบตางๆ นอกจากนี้จะแสดงใหเห็นถึงการใชเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัวแกปญหาที่ระบบถูก
กระทําดวยแรงหลายความถี่ ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทนํา 

4.2.1 อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
 อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวเปนอุปกรณซับการสั่นสะเทือนที่มีคาตางๆ ตายตัวไม
สามารถปรับคาได โดยทั่วไปแลว อุปกรณซับการสั่นชนิดนี้จะถูกสรางขึ้นมาโดยกําหนดใหมี
คาความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่นหรือความถี่ดูดซับขึ้นมาคาหนึ่ง ซ่ึงคาความถี่ดูดซับนี้จะ
เทากับความถี่ที่ตองการควบคุม ตัวอยางเชน เครื่องจักรตัวหนึ่งมีความถี่ธรรมชาติ 50 Hz ถาตองการ
ปองกันการเกิดรีโซแนนซจะตองออกแบบใหอุปกรณซับการสั่นมีความถี่ซึมซับ ( aω ) เทากับ
ความถี่ธรรมชาติของเครื่องจักร คือ 50 Hz หรือถาตองการควบคุมการสั่นที่ 30 Hz ความถี่ดูดซับ
ของอุปกรณซับการสั่นก็จะถูกออกแบบไวที่ 30 Hz เปนตน อยางไรก็ตามหลังจากติดตั้งอุปกรณซับ
การสั่นเขากับเครื่องจักรแลว ระบบจะมีความถี่ธรรมชาติเกิดขึ้นใหม 2 คา คือ 1Ω  และ 2Ω  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2  ผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 

 
 ขอจํากัดของอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว มีดังนี้ 
 1.  อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวจะควบคุมการสั่นไดดี ที่ความถี่ของแรงกระตุน
ระบบ ( fω ) เทากับความถี่ซึมซับ ( aω ) ของอุปกรณซับการสั่น ถาความถี่ของแรงเปลี่ยนไป 
ประสิทธิภาพในการซับการสั่นก็จะลดลง ดังนั้นอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวนี้ จึงเหมาะกับระบบ
ที่มีความถี่ในการทํางานคงที่คาหนึ่งเทานั้น 
 2.  ระบบจะมีการสั่นที่รุนแรงหรือมีโอกาสเกิดการสั่นพองขึ้น ถาความถี่ของแรงที่
กระทํากับระบบใกลเคียงหรือเทากับความถี่ธรรมชาติใหมของระบบ  1Ω  และ 2Ω ดังแสดงในรูปที่ 
4.2 โดยที่ความถี่ธรรมชาติของระบบใหมที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับ 
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 3.  ชวงกวางการทํางานที่หวังผลมีคาคอนขางแคบ เนื่องจากเมื่ออุปกรณซับการสั่นถูก
ติดตั้งเขากับระบบหลักหรือเครื่องจักรแลว แรงที่กระทํากับระบบหลักจะตองทํางานในชวงที่หาง
จากความถี่วิกฤตหรือความถี่ธรรมชาติของระบบใหม ( 1Ω  และ 2Ω ) พอสมควร ตัวอยางเชน ถา
กําหนดใหการขจัดการสั่นของเครื่องจักรหลังจากติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแลวมีคาไมเกิน 2 เทาของ
การขจัดสถิตย (อัตราสวนขนาดหรือแฟคเตอรขยาย,

st

X
δ

เทากับ 2 ) จากรูปที่ 4.2 จะไดชวงกวางการ

ทํางานของอุปกรณซับการสั่น ดังแสดงเปนพื้นที่ แรเงาในรูปที่ 4.3 หรือมีคาอัตราสวนความถี่อยู
ในชวง  0.90 1.12a

n

ω
ω

< <  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ชวงการทํางานของอุปกรณซับการสั่นที่หวังผล 
 
 การสรางแบบจําลองของอุปกรณการสั่นแบบตายตัวเพื่อใชจําลองการทํางานนี้
สามารถกระทําไดดังนี้ คือ 
  1.  กําหนดความถี่ของการสั่นที่ตองการควบคุม 

 2.  กําหนดน้ําหนักของมวลดูดซับการสั่น 
 3.  เลือกคาความแข็งสปริงที่ทําใหคาความถี่ดูดซับเทากับความถี่ของแรงโดยใช 

 ความสัมพันธ a
a

a

k
m

ω =  

Ω1 Ω2 
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ซ่ึงเกณฑสําคัญที่ใชในการออกแบบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว คือ  
 

a fω ω=          (4.4) 
 

4.2.2 เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ  
 เกณฑวิธีแบบปรับคาความถี่ซึมซับ ถือไดวาเปนวิธีพื้นฐานของอุปกรณซับการสั่น
แบบปรับคาได (ADVA) และเปนเกณฑวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน การปรับ
คาความถี่ดูดซับกระทําโดยการปรับคาความแข็งสปริง )( ak  สําหรับแผนภาพขั้นตอนการทํางาน
ของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดจะแสดงในรูปที่ 4.4  จะเห็นวามีการติดตั้งตัวตรวจวัดความถี่
อยู 2 ชุด ชุดที่ 1 ติดอยูกับระบบหลักหรือเครื่องจักร เพื่อวัดความถี่ในการสั่นของระบบหลัก ( )fω

อันเนื่องมาจากแรงที่กระตุนระบบ สวนตัวตรวจวัดความถี่ชุดที่ 2 จะติดกับมวลซับการสั่น เพื่อวัด
ความถี่ในการสั่นของอุปกรณซับการสั่น ( )aω จากนั้นจะนําสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัดทั้ง 2 ชุด 
ไปปรุงแตงสัญญาณ และสงไปเปรียบเทียบความถี่ในเกณฑวิธีควบคุม เพื่อทําการเปรียบเทียบคา ถา
ความถี่ทั้ง 2 ชุดไมเทากัน เกณฑวิธีควบคุมก็จะทําการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น
จนกระทั่งความถี่ดูดซับเทากับความถี่ของแรง 

    

 
 

รูปที่ 4.4  แผนภาพการทํางานของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
 

 สําหรับแผนภาพบล็อกการทํางานของเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับจะ
แสดงไดดังรูปที่ 4.5  จะเห็นวา เกณฑสําคัญในการปรับคา คือ aferror ωω −=  
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รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกการทํางานของเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับ 
 

 พิจารณารูปที่ 4.6 สมมุติมีแรงที่มีความถี่ 115 rad/sec มากระทํากับระบบ เกณฑวิธี
ควบคุมจะปรับคาความแข็งของสปริงจนมีความถี่ดูดซับเทากับความถี่ของแรง ความถี่ธรรมชาติของ
ระบบใหมจะมีคา 105 และ 157  rad/sec ตอมาสมมุติใหความถี่ของแรงมีการเปลี่ยนแปลงเปน 173 
rad/sec อุปกรณซับการสั่นจะถูกปรับคาความถี่ดูดซับใหเทากับความถี่ของแรงที่กระทําตอระบบคือ 
173 rad/sec ความถี่ธรรมชาติของระบบใหมก็จะเปลี่ยนไปเปน 126 และ 197 rad/sec จะเห็นไดวา
เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับนี้จะปรับคาความถี่ดูดซับทุกครั้งที่ความถี่ของแรงมีการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นตลอดชวงการทํางาน (Range) ของอุปกรณซับการสั่นจะไมมีการสั่นพองเกิดขึ้น
ที่เปนเชนนี้เพราะวา ความถี่ดูดซับของอุปกรณซับการสั่นจะมีคาอยูระหวางความถี่ธรรมชาติของ
ระบบใหมเสมอ 1 2( )aωΩ < < Ω ชวงการทํางานของระบบจึงกวางมากขึ้น 
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รูปที่ 4.6 ผลการตอบสนองของระบบหลักในโดเมนความถี่เมื่อคาความถี่ดูดซับของ 
              อุปกรณซับการสั่นมีการเปลี่ยนแปลง 
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 จากที่กลาวมาแลวในขางตน จะเห็นวาในกรณีที่ระบบถูกกระทําดวยแรงที่มีเพียง
ความถี่เดียว อุปกรณซับการสั่นที่ควบคุมดวยเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับจะสามารถ
แกไขขอจํากัดของอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวไดทั้งหมด อยางไรก็ตามแรงที่กระทํากับระบบ
หรือเครื่องจักร สวนใหญเปนแรงที่ประกอบดวย ความถี่ที่หลากหลาย เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับ
คาความถี่ซึมซับ จึงไมสามารถปรับใหอุปกรณซับการสั่นมีความถี่ดูดซับที่สนองตอบตอความถี่ของ
แรงไดทั้งหมด อีกทั้งความถี่อ่ืนๆของแรงที่ไมเทากับความถี่ดูดซับของอุปกรณซับการสั่นยังมี
โอกาสทําใหเกิดการสั่นพองขึ้นอีกดวย สําหรับขอจํากัดของเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึม
ซับยังคงเปนปญหาในการนําอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดไปใชงานในปจจุบัน 

 
 ขั้นตอนการทํางานของเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับแสดงดังรูปที่ 4.7  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของเกณฑวิธีควบคมุแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 

เริ่มตนโปรแกรม 
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error = ωf – ωa 

รับคาความถี่ของแรง 
และความถี่ดูดซับ 

เพิ่มความแข็งสปริง 

ลดความแข็งสปริง 

error เปน บวก 
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วัดคา ωa 

ระบบ

ωa
ωf 

หยุด 
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 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดชนิดปรับความถี่ดูดซับที่นิยมใชกันใน
ปจจุบันนั้น จะใชเกณฑในการปรับคาคือ 

 
aferror ωω −=         (4.5) 

 
4.2.3 เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัว 

 กอนจะกลาวถึงการนําเอาวิธีการควบคุมแบบปรับตัวไปประยุกตใชกับอุปกรณซับ
การสั่นนั้น ในเบื้องตนจะขอกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Control) 
กอนเพื่อใหเขาใจถึงวัตถุประสงคและหลักการทํางานของการควบคุมแบบปรับตัวได  

4.2.3.1 การควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Control) 
 การควบคุมแบบปรับตัวเปนการควบคุมชนิดหนึ่งที่ใชกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบันลักษณะเดนของการควบคุมชนิดนี้  คือ ตัวควบคุมจะทําการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมหรือ
คุณลักษณะของระบบเพื่อใหสนองตอบตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการหรือส่ิงรบกวนจาก
ภายนอกใหเปนไปตามที่ตองการ โดยที่การปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของระบบ สามารถกระทําได
โดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร หรือช้ินสวนกลไกใดๆ ก็ตามที่ทําใหพารามิเตอรที่มีผลตอระบบ
เปลี่ยนแปลงไป 
  

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพของระบบปรับตัว 
 

 โดยทั่วไปการควบคุมแบบปรับตัวจะประกอบดวยลูป (Loop) ของการ
ทํางาน 2 สวนเสมอ ลูปแรกเปนลูปกระบวนการซึ่งเปนลูปปอนกลับ (Feed back) ทั่ว ๆ ไปจะ
ประกอบดวยตัวควบคุม และเครื่องจักรหรือพลานต (Plant) สวนลูปที่สองจะเปนลูปปรับคาตัวแปร
ของระบบ เนื่องจากการปรับคาของพารามิเตอร จะใชเวลาสวนหนึ่งในการรับคาตัวแปรตางๆ และ
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คํานวณหาคาพารามิเตอรควบคุมที่เหมาะสม ดังนั้นตามปกติแลวลูปปรับคาตัวแปรจึงทํางานชากวา
ลูปของกระบวนการ แผนภาพของระบบปรับตัวแสดงไวดังรูปที่ 4.8  

4.2.3.2 รูปแบบของการปรับตัว 
 การควบคุมแบบปรับตัวมีวิธีการปรับตัว (Adaptive Scheme) มากมายหลาย
รูปแบบ ขึ้นอยูกับการนําไปประยุกตใชกับงาน ในหัวขอนี้จะขอยกตัวอยางของวิธีการปรับตัว
พื้นฐานบางวิธีการ ไดแก การควบคุมแบบตารางอัตราขยาย (Gain Scheduling) การควบคุมปรับตัว
แบบอางอิงแบบจําลอง (Model – Reference Adaptive System, MRAS) และวิธีการบังคับตัวปรับคา 
(Self- Tuning Regulator, STR) 
  1. การควบคุมแบบตารางอัตราขยาย  
 วิธี Gain Scheduling นี้ในอดีตเคยเปนที่ถกเถียงกันวา วิธีนี้จัดเปนวิธีการ
ควบคุมแบบปรับตัวหรือไม แตถาพิจารณาความหมายของการควบคุมแบบปรับตัวที่กลาวไปแลว
ในตอนตน จะเห็นไดวาวิธีการนี้สามารถทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของระบบได สําหรับ
หลักการทํางานของวิธีนี้คือ ตัวควบคุมจะทําการเลือกคาเกน (gain) จากตารางที่ไดสรางไวกอนแลว
โดยทําการเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตางๆ ของระบบ เชน การควบคุมการเปดวาลวสารเคมีใน
ระบบควบคุมความเขมขน วิธีการปรับคาชนิดนี้ จะรับคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบ เชน อัตราการ
ไหล และความเขมขนของสารเคมีในถังผสม จากนั้นจะทําการเปรียบเทียบกับตารางวา ถาระบบมี
อัตราการไหลและความเขมขนเปน A และ B หนวย  ควรจะเปดวาลวไปกี่องศา สวนแผนภาพการ
ทํางานจะแสดงไวดังรูปที่  4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพการทํางานของวิธีปรับตัวแบบ Gain Scheduling 
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 2. การควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง 
      วิธีการควบคุมแบบนี้ ถือไดวาเปนตนแบบของการควบคุมแบบปรับตัว 

ที่มีประสิทธิภาพสูงรูปแบบหนึ่ง เปนวิธีการที่เหมาะสมกับระบบที่มีเสถียรภาพ โดยหลักการทํางาน 
คือ ตัวควบคุมจะทําการปรับพารามิเตอรตางๆ ของระบบจนกวาระบบจะมีพฤติกรรม หรือให
เอาทพุท เหมือนกับแบบจําลอง (Model) ที่ไดกําหนดไวในตอนตน รูปที่ 4.10 เปนแผนภาพของการ
ควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภาพของวิธีการควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง 
 

ตัวอยางของการใชงานวิธีควบคุมแบบอางอิงแบบจําลองในปจจุบัน เชน การเคลื่อนที่ของ
เครื่องบินที่สนองตอบตอคันบังคับเครื่องบิน (Joystick) เปนตน  

 3. การบังคับตัวปรับคา  
      ในบางครั้ งระบบควบคุมอาจเปน  ระบบที่ไมสามารถหาคาของ

พารามิเตอรตางๆ ได แตเปนระบบที่รูวาการทํางาน หรือเอาทพุทของระบบจะเปนอยางไร เมื่อเรา
ปอนอินพุทให ดังนั้น เพื่อใหไดเอาทพุทที่ตองการ จึงไดมีการสรางตัวควบคุมที่สามารถหาคา
อินพุทที่ถูกตองเหมาะสม โดยอาศัยการประมาณคาของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ยังไมทราบคา รวมกับ
ขอกําหนดตาง ๆ ในการออกแบบตัวควบคุม เพื่อบังคับใหตัวปรับคาทําการคํานวณหรือเลือกคา
อินพุทที่เหมาะสมออกมา วิธีการทํางานในลักษณะนี้เราเรียกวาเปน วิธีควบคุมแบบ Self – Tuning 
Regulators แผนภาพการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.11 

 ในระบบควบคุมมีมากมายหลายชนิด บางระบบเปนระบบที่มีกระบวนการ 
(Process) หรือ ส่ิงเรา (Disturbance) เปลี่ยนแปลงอยูอยางตอเนื่องตลอดเวลา บางระบบเปนระบบที่
รูคาตัวแปร หรือสวนประกอบของระบบเพียงบางสวน หรือบางระบบอาจเปนระบบที่มีตัวแปรตาง 
ๆ คงที่ เพราะฉะนั้นในการพิจารณาเลือกตัวควบคุม เพื่อนําไปใชกับระบบนั้นจะตองเขาใจถึง
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ลักษณะและขอจํากัดตาง ๆ ของระบบ นอกจากนี้ในการใชงานตัวควบคุมแบบตางๆ ยังมีเทคนิคอีก
มากมาย เพื่อใหการควบคุมกระทําไดงายขึ้น เชน ในระบบที่มีกระบวนการทํางานคงที่การเลือกใช
ตัวควบคุมที่มีอัตราขยายคงที่จะมีความเหมาะสมกวาการใชตัวควบคุมแบบปรับคา หรือในบาง
กระบวนการทํางานของระบบอาจกําหนดใหเปนเชิงเสน เปนตน สําหรับขั้นตอนการพิจารณาใชตัว
ควบคุมแบบตาง ๆ ในเบื้องตน ดูไดจากรูปที่ 4.12  

 

 
 

รูปที่ 4.11 แผนภาพการควบคุมปรับตัวแบบบังคับตัวปรับคา 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ชนิดของตัวควบคุมและการนําไปใชงาน 
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 จากรูปที่ 4.12 เมื่อพิจารณาระบบคานและอุปกรณซับการสั่นแลว เห็นวา
ระบบเปนระบบที่มีเสถียรภาพ และการเปลี่ยนแปลงคาเปนไปอยางตอเนื่อง อีกทั้ง ไมสามารถคาด
เดาไดวา ตัวแปรที่เปลี่ยนไปมีคาเปนอยางไร ดังนั้น ตัวควบคุมที่จะใชควบคุมการทํางานของ
อุปกรณซับการสั่นใหการตอบสนองตอการสั่นเปนไปอยางตอเนื่อง จึงเลือกใชวิธีการควบคุม
ปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง (Model – Reference Adaptive System) เปนเกณฑวิธีที่ใชใน
การศึกษาและเปรียบเทียบในลําดับตอไป 

4.2.3.3 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง 
       การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองนี้ เปนวิธีการควบคุมที่สําคัญชนิดหนึ่ง

ของการควบคุมแบบปรับตัว โดยมีหลักในการปรับคา คือ การทําใหความแตกตางระหวางเอาทพุท
ที่ไดจากระบบที่ตองการ (Plant) กับเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) หมดไป ดวยการปรับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ รูปที่ 4.3 สมมุติใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน my  เอาทพุทของระบบเปน y  
e  เปนความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (error) และมีพารามิเตอรปรับคา คือ θ  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 แผนภาพหลักการทํางานของ MRAS 

 
การปรับคาพารามิเตอร (θ )ใหความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดยกําหนดให 
Loss function ( J ) มีคา 
 

21( )
2

J eθ =          (4.6) 

 
เมื่อตองการใหความแตกตางของเอาทพุททั้งสองมีคานอยที่สุด จะทําไดโดยการปรับพารามิเตอร
ปรับคา ดังนั้น 

 
 

θ
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ym 

y 

e
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J
t
θ γ

θ
∂ ∂

= −
∂ ∂

         (4.7) 

 
หรือ 
 

ee
t
θ γ

θ
∂ ∂

= −
∂ ∂

         (4.8) 

 
โดยที่ γ−  คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain) 
 สมการที่ (4.8) ถือวาเปนตนกําเนิดของวิธีปรับตัวชนิด MRAS และนิยมใช
กันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน เรียกสมการที่ (4.8) นี้วา MIT rule และเรียก e

θ
∂
∂

 ในสมการที่ (4.8) 

วา Sensitivity derivative หรือ Sensitivity function ของระบบ ซ่ึง e
θ
∂
∂

 นี้เปนตัวบงบอกถึง

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรปรับคา (θ ) ที่มีตอ Error อยางไรก็ตาม Loss function 
( J ) อาจถูกกําหนดใหเปนคาตางๆ ไดเพื่อความเหมาะสม เชน  

 
( )J eθ =          (4.9) 

 
ดังนั้น  
 

( ) ( )esign sign e
t
θ γ

θ
∂ ∂

= −
∂ ∂

       (4.10) 

 
สมการที่ (4.10)  เรียกวา Sign – sign algorithm เปนตน 

4.2.3.4 การประยุกตใชการควบคุมปรับตัวกับอุปกรณซับการสั่น 
   การลดการสั่นของระบบที่อยูภายใตแรงฮารโมนิกสโดยใชอุปกรณซับการ

ส่ันสามารถทําไดโดยการปรับคาความแข็งของสปริงใหมีความเหมาะสม  
 จากระบบที่มีอุปกรณซับการสั่นติดตั้งอยูดังรูปที่ 4.14 จะเขียนสมการการ

เคลื่อนที่ของมวลหลักและสมการการเคลื่อนที่ของอุปกรณซับการสั่นไดดังสมการ (4.11) และ 
(4.12) ตามลําดับ  

 
)()( tfxkxkkxbxM aaa =−+++ &&&       (4.11) 
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0=−+ xkxkxm aaaaa &&        (4.12) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ระบบสั่นสะเทือนที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 

 
จากสมการที่ (4.11) และ (4.12) สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 แผนภาพบล็อกของระบบ 

b
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  การนําวิธีการควบคุมแบบปรับตัวมาใชในการควบคุมการสั่นสะเทือนของระบบ 
ขั้นตอนแรกตองกําหนดพารามิเตอรปรับคา (θ ) ของระบบกอน สําหรับพารามิเตอรปรับคาในที่นี้
คือ คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น ( ak ) เนื่องจาก ขนาดการสั่นของระบบนั้นสามารถ
ควบคุมไดโดยการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น 

 สวนวัตถุประสงคในการติดตั้งอุปกรณซับการสั่นคือ ตองการใหมวลหลัก
ของระบบมีการสั่นเกิดขึ้นนอยที่สุด ดังนั้นจะพิจารณาไดวาขนาดการสั่นของมวลหลักคือ Error 
ของระบบเพราะฉะนั้น Loss Function คือ 

 
xkJ a =)(          (4.13) 

 
จาก MIT rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ 
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γ         (4.14) 

 
โดยที่ γ  คือ อัตราการปรับตัว (Adaptive Gain) และกําหนดให Sensitivity Function เทากับ  
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xD                       (4.15)  

 
เมื่อพารามิเตอรปรับคา ( ak ) มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการการเคลื่อนที่ที่ (4.11) 
ตอการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรปรับคา คือ  
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จากสมการ (4.15) และ (4.16) จะไดสมการการเคลื่อนที่ปรับตัว (Adaptive Equation) ของวิธี
ควบคุมแบบปรับตัว คือ 
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      (4.20) 
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 จากสมการขางตน สามารถนํามาสรางเปนแผนภาพบล็อกการทํางานไดดัง
รูปที่ 4.16 โดยวิธีการควบคุมนี้จะนําขนาดการขจัดการสั่นของระบบ (x) กับมวลซับการสั่น (xa) มา
ใช ซ่ึงมีเกณฑในการปรับคา คือ ขนาดการขจัดของมวลหลักตองลดลงเขาสูศูนย ดังนั้นไมวาแรงที่
กระทํากับระบบจะมีความถี่เปนอยางไร มีจํานวนความถี่มากนอยเทาไร ตัวควบคุมแบบปรับตัวนี้ ก็
จะเลือกคาความแข็งสปริงที่เหมาะสมที่สุด ที่ทําใหการสั่นของระบบหมดไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบปรับตัว 
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บทที่ 5 
การทดสอบเกณฑการควบคุมและผลการทดสอบ 

 
 ในบทนี้เปนการทดสอบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดที่ใช
เกณฑวิธีควบคุมตาง ๆ เพื่อควบคุมการสั่นใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ดังนั้นผลการทดสอบจะพิจารณาจาก
ขนาดการขจัดของการสั่นเปนหลัก  

เกณฑวิธีควบคุม (Control Algorithm) ซ่ึงใชควบคุมอุปกรณซับการสั่นที่จะนํามาเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบในวิทยานิพนธ ไดแก เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับ (Tuned Absorption 
Frequency) และแบบปรับตัว (Adaptive Control) และจะนําผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นใน
แบบตายตัว (Passive) มาเปรียบเทียบดวย โดยมีสมมุติฐานวา มวลหลักและมวลซับการสั่นเปนวัตถุ
แข็งเกร็ง (Rigid Body) การเคลื่อนที่ในแนวแกนของคานมีนอย ซ่ึงการทดสอบจะแบงออกเปน 3 
การทดสอบ คือ การทดสอบแบบแยกความถี่ทดสอบ การทดสอบแบบการทํางานตอเนื่อง และการ
ทดสอบภายใตแรงกระทําหลายความถี่ โดยมีการจําลองสถานการณ (Simulation) เพื่อนําผลการ
จําลองมาใชในการวิเคราะหรวมกับการทดสอบ 

สําหรับระบบที่ใชในการทดลองนี้จะใชคานเปนมวลหลักหรือระบบหลัก (Primary 
System) โดยมีตัวกําเนิดแรง ติดตั้งอยูตรงกลางของคาน และติดตั้งอุปกรณซับการสั่นไวขางลางตรง
กับตัวกําเนิดแรง  
 
5.1 อุปกรณการทดลองและการติดตั้ง 

5.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบดวย 
      1. คานที่ใชในการทดสอบ ชุดคานที่ใชทดสอบเปนคานเหล็กตรงตอเนื่อง หนาตัด

ส่ีเหล่ียม กวาง 25 mm หนา 13 mm ยาว 840 mm ตรงกลางคานดานบนติดตั้งตัวกําเนิดการสั่น มี
ลักษณะเปนจานกลมเจาะรูเยื้องศูนยตอกับเพลาของมอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วได 
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รูปที่ 5.1 คานที่ใชในการทดสอบ 

 
    2. อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอร ใชควบคุมความเร็วมอเตอรของตัวกําเนิดการสั่น 

 

 
 

รูปที่ 5.2 อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอร 
 
 3. อุปกรณซับการสั่น อุปกรณซับการสั่นที่ใชเปนแบบเพลามวลคู ปรับคาไดโดยมี
มอเตอรเปนตัวขับเคลื่อนตําแหนงของมวลซับการสั่น สําหรับมิติของอุปกรณซับการสั่นที่ใชในการ
ทดลองดูไดจากภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.3 อุปกรณซับการสั่นที่ใชในการทดลอง 
 

 4. คอมพิวเตอร 1 ชุด พรอมระบบปฏิบัติการวินโดว โปรแกรม MATLAB และ 
LabVIEW 

 5. Data Acquisition Card (DAQ Card) ใชสําหรับวัดการสั่นพรอมบันทึกผล และ
ควบคุมการทํางานของอุปกรณซับการสั่น ซ่ึง DAQ Card ที่ใชในการทดลองนี้เปนของบริษัท 
National Instrument รุน PCI-MIO-16XE-10 มีอินเตอรเฟสเปนแบบ PCI 

 

 
 

รูปที่ 5.4 DAQ Card รุน PCI-MIO-16XE-10 
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 6. อุปกรณตรวจวัดความเรง (Accelerometer) ใชเปนตัวตรวจวัดการสั่นของคาน และ
อุปกรณซับการสั่น รายละเอียดของ DAQ Card และ อุปกรณตรวจจับความเรงดูไดจากภาคผนวก ญ 

 

 
 

รูปที่ 5.5 อุปกรณตรวจวัดความเรง 
 

5.1.2 การติดตั้งอปุกรณในการทดลอง 
 การติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.6 ซ่ึงมีการติดตั้งอุปกรณซับการสั่น
ไวตรงกลางดานลางของคาน ติดตั้งอุปกรณตรวจวัดความเรงไวที่คานและอุปกรณซับการสั่น เพื่อ
นําสัญญาณที่วัดไดไปวิเคราะหดวยโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการวัดและเก็บ
บันทึกผลเปนไฟลอิเล็กทรอนิกส และสงสัญญาณควบคุมมอเตอรใหกับอุปกรณซับการสั่นอีกดวย 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.6 ภาพวาดการตดิตั้งอุปกรณในงานทดลอง 
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Speed Control 

Motor 
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รูปที่ 5.7 ภาพถายการติดตั้งอุปกรณในงานทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 5.8 ตําแหนงที่ติดตั้งอปุกรณตรวจวดัความเรงที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 5.9 ตําแหนงที่ติดตั้งอปุกรณตรวจวดัความเรงที่ 2 
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5.2 การทดสอบการสั่นแบบแยกขั้นความถี่ทดสอบ 
การแยกความถี่ทดสอบในที่นี้ หมายถึง การกําหนดใหแรงฮารโมนิกสที่กระทํากับระบบมี

ความถี่คงที่เพียงความถี่เดียว และเมื่อทําการทดสอบและเก็บบันทึกผลแลวถือวาเสร็จสิ้นในการ
ทดสอบที่ความถี่นั้น จากนั้นจึงจะทําการทดสอบที่ความถี่อ่ืน โดยทําตามขั้นตอนการทดสอบใหม
ตั้งแตตน 
 การทดสอบขั้นตอนนี้เปนการทดสอบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑ
วิธีควบคุมแบบตางๆ ดวยการแยกทดสอบเปนขั้นความถี่จาก 11 Hz จนถึง 30 Hz หรือเทากับ 660 ถึง 
1800 rpm เพิ่มความถี่ขึ้นขั้นละ 1 Hz หรือ 60 rpmโดยกําหนดใหระยะหางเริ่มตนของมวลซึมซับการ
ส่ันเทากับ 90 mm ในการทดสอบจะพิจารณาการสั่นของคานที่สถานะคงตัว (Steady State) 

5.2.1 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
     การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวนี้ จะแบงออกเปน 2 สวน คือ การจําลอง

การสั่นของระบบและผลการวัดจากจากระบบจริง โดยจะทําการเปรียบเทียบผลของการสั่นที่ไดจาก
ทั้ง 2 สวน อุปกรณซับการสั่นที่ใชในการทดสอบเปนแบบเพลามวลคู ในการทดสอบ กําหนดให
ความถี่ที่ตองการควบคุมการสั่นของคานเปนความถี่พอง (Resonance Frequency) คือที่ 23 Hz 
เนื่องจากการทดสอบนี้เปนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว ดังนั้น จึงปรับระยะมวลซับ
การสั่นไปที่ 90 mm ซ่ึงจะไดความถี่ซึมซับเทากับ 23 Hz โดยที่ความสัมพันธของระยะหางของมวล
กับความถี่ซึมซับสามารถดูไดจากการทดสอบคาความถี่ซึมซับในหัวขอที่ 3.5.2.4  

5.2.1.1 ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
  สําหรับขั้นตอนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวมีดังนี ้

 1. ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูกับระบบหลัก (คาน) 
 2. ปรับระยะมวลซับการสั่นไปที่ 90 mm. 

 3. ปรับความเร็วมอเตอรของตัวกําเนิดสั่นเพื่อสรางแรงฮารโมนิกสที่ความ
  เร็ว 660 rpm (11 Hz) รอจนกระทั่งการสั่นของคานคงที่ บันทึกผลการสั่น
  ดวยโปรแกรมเก็บบันทึกผล LabVIEW เปนเวลา 10 วินาที 

 4. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 3 โดยเปลี่ยนความเร็วรอบของมอเตอรตัวกําเนิดสั่น
  เปน 720 rpm และเพิ่มขึ้นครั้งละ 60 rpm จะกระทั่งถึง 1800 rpm หรือ อยู 

  ชวง 11-30 Hz โดย เพิ่มขึ้นขั้นละ 1 Hz 
 สวนการจําลองการทํางานของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
จะสรางแบบจําลองจากสมการผลการตอบสนองของระบบที่สถานะคงตัวของคานภายใตแรง
กระทําแบบฮารโมนิกสตามสมการที่ 2.44 ซ่ึงคานจะมีแอมปลิจูดการสั่น คือ 
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โดยที่  M  คือ   มวลของระบบหลัก (คาน) มีคา 3.71997 kg 
 k   คือ   คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น มีคา 77,684 N/m 
 ma คือ   มวลซับการสั่น มีคา 0.51764 kg 
 ka คือ   คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น มีคา 10,810 N/m 

F(t)  คือ   แรงฮารโมนิกสของตัวกําเนิดสั่นอันเนื่องมาจากการเสียดุลในการหมุน    
           เทากับ 20.0002581 sinf f tω ω  N 

5.2.1.2 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
          ผลการทดสอบการสั่นของระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวซ่ึง

ถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกสที่ความถี่ตาง ๆ จะแสดงดังตารางที่ 5.1 โดยสามารถดูรายละเอียดผล
ของการทดสอบไดในภาคผนวก ซ  
 
ตารางที่ 5.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวที่สถานะคงตัวภายใตแรง 
                    ฮารโมนิกส ณ ความถี่ตาง ๆ  

ความถี่ของแรง ความถี่ของแรง 
ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย 

(Hz) (mm) (Hz) (mm) 
11 0.021 21 0.104 
12 0.027 22 0.042 
13 0.034 23 0.006 
14 0.043 24 0.037 
15 0.057 25 0.092 
16 0.084 26 0.218 
17 0.125 27 0.651 
18 0.242 28 1.574 
19 1.22 29 0.482 
20 0.235 30 0.327 
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5.2.1.3 สรุปผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
 อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวจะซึมซับไดดี ณ ความถี่ที่ไดออกแบบไว คือ 
ที่ความถี่ 23 Hz สวนความถี่อ่ืนๆของแรงฮารโมนิกสที่กระทํา จะมีประสิทธิภาพในการซึมซับการ
ส่ันลดลง ที่ความถี่ 19 และ 28 Hz คานจะมีการสั่นที่รุนแรง เนื่องจากเปนความถี่ที่อยูใกลความถี่
พองของระบบหลังจากติดตั้งอุปกรณซับการสั่น ซ่ึงจะอยูที่ 19.11 และ 27.69 Hz สําหรับผลการ
ทดสอบจากตารางที่ 5.1 สามารถเขียนเปนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 5.10   

 สวนคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นจะมีคาคงที่เทากับ 10,810 
N/m (จากตารางที่ 3.3) เนื่องจากอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวไมสามารถปรับคาความถี่ซึมซับได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 กราฟความสัมพันธของขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวกับ 
     ความถี่ของแรงฮารโมนิกส 

 
5.2.2 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 

 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑการควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ จะ
ทดสอบโดยการจําลองผลการสั่นของระบบและการทดสอบจากระบบจริง 

5.2.2.1 ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
        การจําลองการทํางานของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ใชเกณฑ

ควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ แสดงดังรูปที่ 5.11 ในไดอะแกรมขั้นตอนการทํางานจะมีตัว
กําเนิดสัญญาณ (Function Generator) ใหกับระบบ ซ่ึงประกอบดวยคานและอุปกรณซับการสั่น 
สําหรับสัญญาณที่ตัวกําเนิดสัญญาณสรางขึ้นคือ 0.0002581 ω2sin(ωt) และในขณะเดียวกัน

0.0 
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1.0 
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2.0 
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ka 

Function Generator 
จําลองสัญญาณใหระบบ 

Plant 
(คาน+ อุปกรณซับการสัน่) 

kadd 

ωf 

ωa 

คํานวณคาสปริง
ปรับแตง kadj 

คํานวณคาความถี่
ดูดซับ ωa 

นับความถี่
ของสัญญาณ

เคานเตอรก็จะนับความถี่ของสัญญาณที่ตัวกําเนิดสัญญาณสรางขึ้นมา เพื่อทําการคํานวณหาคาความ
แข็งสปริงปรับคา (Adjusted stiffness, kadj) ที่ใชปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น 
จากนั้นจึงนําคาความแข็งของสปริงของอุปกรณซับการสั่นที่ทําการปรับคาแลวมาคํานวณหา
คาความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่น (ωa) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาความถี่จากตัวกําเนิด
สัญญาณ (ωf) และนําผลตางของความถี่ไปคํานวณคาความแข็งสปริงปรับคาอีกครั้ง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.11 แผนภาพบล็อกการทํางานของแบบจําลองแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
 

 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูจากระบบจริง ในการเก็บ
บันทึกผลขนาดของการสั่นและควบคุมการทํางานของอุปกรณซับการสั่นดวยเกณฑวิธีการปรับ
คาความถี่ซึมซับนี้จะใชโปรแกรม LabVIEW โดยมีขั้นตอนการทํางานดังแสดงไวในรูปที่ 5.13 คือ 
เมื่อเร่ิมโปรแกรม โปรแกรมจะรอรับสัญญาณจากอุปกรณตรวจวัด ซ่ึงติดตั้งไวที่มวลซึมซับการสั่น
เพื่อวัดความถี่การสั่นของอุปกรณซับการสั่น และติดตั้งไวที่คานเพื่อวัดความถี่ของแรงที่กระทําตอ
ระบบ (เนื่องจากที่สถานะคงตัวคานจะสั่นดวยความถี่เดียวกับความถี่ของแรง) นําสัญญาณที่ไดทํา
การแปลงสัญญาณใหอยูในโดเมนของความถี่ โดยทําการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier 
Transform, FFT) จากนั้นทําการหาคาความถี่ของคานและอุปกรณซับการสั่นที่มีขนาดการสั่นมาก
ที่สุด (Peak)โดยใหความแตกตางระหวางความถี่ทั้งสองคือ e = ωf - ωa โดยที่ -d1< e < d2 เมื่อ -d1 

และ d2 คือคาขอบลางและขอบบนในการตรวจสอบเงื่อนไขการทํางาน ซ่ึงเปนไปได 3 กรณี คือ  
 1. กรณีที่ e > d2 แสดงวา ความถี่ของแรงมากกวาความถี่ซึมซับ ดังนั้นให
มอเตอรหมุน ตามเข็มนาฬิกาเพื่อปรับระยะหางของมวลใหส้ันลง ความถี่ซึมซับ ωa จะเพิ่มขึ้น 
 2. กรณีที่ e < -d1 แสดงวา ความถี่ของแรงนอยกวาความถี่ซึมซับดังนั้นให
มอเตอรหมุน ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อปรับระยะหางของมวลใหมากขึ้น ความถี่ซึมซับ ωa จะลดลง 
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 3. กรณีที่ -d1< e < d2 แสดงวา ความถี่ของแรงมีคาใกลเคียงกับความถี่ซึม
ซับ โดยที่ความแตกตางของความถี่ทั้งสองอยูในชวงที่ยอมรับได มอเตอรจะหยุดหมุน 
 

 
 

รูปที่ 5.12 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม LabVIEW ที่ใชควบคุมอปุกรณซับการสั่นแบบปรับ 
               คาความถี่ซึมซับ 
  
 เนื่องจากในความเปนจริงแลว การแยกสังเคราะห (Resolution)ในการวัดยิ่ง
มีคามาก การที่ความถี่ของแรงจะเทากับความถี่ซึมซับพอดีจะมีโอกาสเกิดขึ้นนอยมากเชนเดียวกัน 
ดังนั้นจึงกําหนดใหความแตกตางของความถี่อยูในชวง ๆ หนึ่ง (-d1< e < d2) ซ่ึงความกวางของชวง
ดังกลาวจะมีผลตอการทํางานของอุปกรณซับการสั่น กลาวคือ ถาความแตกตางของความถี่มี
ชวงกวางความเร็วในการเขาสูสภาวะสมดุลจะเร็วแตประสิทธิภาพของการซึมซับการสั่นจะต่ํา 
ในทางกลับกันถาชวงความแตกตางของความถี่มีชวงแคบ ประสิทธิภาพจะสูงแตการทํางานของ

ทําการแปลงฟูเรียร
อยางเร็ว (FFT) 

เริ่มตน 

รอรับสัญญาณ  

สืบหาคาความถี่ที่มีขนาด
การสั่นสูงที่สุด 

เปรียบเทียบความถี่ 
e = ωf - ωa 

คาน 

อุปกรณซับการสั่น 

มอเตอร 
หยุดหมุน 

-d1< e < d2 

มอเตอรหมุนทวน
เข็มนาฬิกา 

(เลื่อนมวลออก) 

e > d2 

มอเตอรหมุน
ตามเข็มนาฬิกา 
(เลื่อนมวลเขา) 

ใช ใช ใช 

ไมใช ไมใช 
e < -d1 
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อุปกรณซับการสั่นจะเขาสูสภาวะสมดุลชาลงขั้นตอนการทดสอบเกณฑควบคุมแบบปรับคาความถ่ี
ซึมซับ 

1. ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นกับคานใหแนน 
2. ปรับระยะหางมวลไปที่ 90 mm 
3. กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสที่ความถี่ 11 Hz (660 rpm) 
4. เร่ิมโปรแกรมควบคุม (LabVIEW) 
5. รอจนกระทั่งมอเตอรปรับตําแหนงของมวลซับการสั่นหยุดหมนุและการ 

 ส่ันคงที่ หรืออยูในสถานะคงตัวแลวทาํการเก็บบันทึกผล 
6. วัดระยะหางของมวลซับการสั่นและบันทกึผล 
7. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-5 โดยเปลีย่นความถี่ของแรงฮารโมนิกสจาก 11-30 Hz 

 โดยเพิ่มขึ้นครัง้ละ 1 Hz 
5.2.2.2 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
       ผลการทดสอบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่

ใช เกณฑควบคุมแบบปรับคาความถี่ ซึมซับที่สถานะคงตัวจะแสดงดังตารางที่ 5.2 สําหรับ
รายละเอียดของผลการทดสอบจะแสดงในภาคผนวก ซ 

 
ตารางที่ 5.2 ขนาดการสั่นสูงสุดเฉลี่ยของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับ    

      คาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัวภายใตแรงฮารโมนิกสที่ความถี่ตาง ๆ 
ความถี่แรง ความถี่แรง 
ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย 

(Hz) (mm) (Hz) (mm) 
11 0.004 21 0.004 
12 0.005 22 0.006 
13 0.005 23 0.005 
14 0.004 24 0.005 
15 0.006 25 0.004 
16 0.007 26 0.008 
17 0.006 27 0.005 
18 0.004 28 0.006 
19 0.005 29 0.006 
20 0.004 30 0.005 
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 จากตารางขางตนจะเห็นวา อุปกรณซับการสั่นที่ควบคุมดวยเกณฑควบคุม
แบบปรับคาความถี่ซึมซับสามารถซึมซับการสั่นไดดีทุก ๆ ความถี่ของแรงที่กระทํา อีกทั้งยังไมเกิด
การสั่นอันเนื่องมาจากการสั่นพองของความถี่ สวนคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบ
ปรับคาความถี่ซึมซับ สามารถคํานวณไดจากระยะหางของมวลซับการสั่นที่ไดจากขั้นตอนของการ
ทดสอบโดยใชความสัมพันธดังสมการที่ (3.61) ซ่ึงคาความแข็งสปริงที่ไดจากการจําลองและจาก
การวัดที่ความถี่ตางๆ จะแสดงไดดังตารางที่ 5.3 และแสดงในกราฟรูปที่ 5.13 
 
ตารางที่ 5.3 คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับภายใตแรงกระทํา 

      ที่ความถี่ตาง ๆ 
  คาความแข็งสปริง 

ความถี่ของแรงฮารโมนิกส การจําลอง การทดลอง 
(Hz) (N/m)  ระยะหางมวล (mm)  (N/m) 
11 2473 170.23 2001 
12 2943 160.58 2368 
13 3454 149.89 2888 
14 4005 142.73 3323 
15 4598 133.24 4048 
16 5232 128.91 4448 
17 5906 113.67 6364 
18 6621 110.48 6899 
19 7377 109.85 7012 
20 8174 102.01 8645 
21 9012 97.97 9687 
22 9891 93.76 10959 
23 10810 92.36 11431 
24 11771 89.71 12402 
25 12772 87.96 13104 
26 13814 81 16486 
27 14897 81.18 16385 
28 16021 79.23 17529 
29 17186 77.94 18345 
30 18392 75.11 20320 
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Function Generator 
จําลองสัญญาณใหระบบ 

Plant 
(คาน+ อุปกรณซับการสั่น) 

Adjusted Parameter (ka) 

x , xa 
เกณฑควบคุมแบบปรับตัว
คํานวณคาความแขง็สปริง 

(ka) 

 
รูปที่ 5.13 กราฟความสัมพันธของคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึม 

    ซับกับความถี่ของแรงฮารโมนิกส 
 
5.2.3 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นท่ีใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
       การทดสอบอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัวดวยการจําลองการสั่น

ของระบบ จะมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 5.14 โดยตัวกําเนิดสัญญาณจะสรางสัญญาณการสั่นใหกับ
ระบบทําใหเกิดการสั่นขึ้นในระบบ โดยมีขนาดการสั่นของคานและอุปกรณซับการสั่นเทากับ x 
และ xa เนื่องจากเกณฑควบคุมแบบปรับตัวไดนี้ จะทําการปรับคาจนกระทั่งขนาดการสั่นของคาน
หมดไป error ของระบบคือ - x ซ่ึงเกณฑควบคุมปรับตัวจะใชขนาดการสั่นของในการคํานวณหาคา
ความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น เพื่อนําไปปรับคาใหกับระบบตอไป 

 
รูปที่ 5.14 แผนภาพบล็อกการจําลองการสั่นของระบบทีใ่ชเกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
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5.2.3.1 ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว 
                         ในการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ใชเกณฑควบคุมแบบ
ปรับตัวจากระบบจริงนั้น การควบคุมอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัวจะใช
โปรแกรม LabVIEW ในการควบคุม ดังขั้นตอนการทํางานในรูปที่ 5.15 โดยมีขั้นตอนดังนี้ เมื่อเร่ิม
โปรแกรม โปรแกรมจะรับสัญญาณความเรงจากคานและอุปกรณซับการสั่น และทําการแปลง
ความเรงใหเปนการขจัดของการสั่น เนื่องจากเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัวจะใชการขจัดในการ
คํานวณคาความแข็งสปริง โดยที่มีเงื่อนไขในการปรับคา คือ ปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับ
การสั่นใหระบบหลักมีขนาดการสั่นเกิดขึ้นนอยที่สุด เมื่อเกณฑวิธีควบคุมทําการคํานวณคาความ
แข็งสปริงมวลซับการสั่นจะเลื่อนเปลี่ยนตําแหนงไปตามการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งสปริง 
ตามความสัมพันธ  ka = -122964l +21772  เนื่องจากในความเปนจริงการขจัดการสั่นของคานจะไม
เทากับศูนย ดังนั้นจึงกําหนดเงื่อนไขการทํางาน คือ เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัวจะทํางานเมื่อการ
ขจัดการสั่นของคานมากกวาคาที่กําหนด 

 ในการทดสอบจะกระตุนระบบดวยความถี่ฮารโมนิกสที่ 11 Hz ถึง 30 Hz 
ทําการบันทึกขนาดของการสั่นที่สถานะคงตัว โดยมีขัน้ตอนการทดลองดังนี ้
 1. ปรับระยะหางมวลไปที่ 90 mm (คาความแข็งสปริง 10810 N/m) 

 2. เร่ิมโปรแกรม 
 3. กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสที่ความถี่ 11 Hz รอจนกระทั่งตําแหนง 
  ของมวลซับการสั่นคงที่ (มอเตอรขับมวลซับการสั่นหยดุหมุน) และการ 
  ส่ันอยูในสถานะคงตวัแลวทําการเก็บบันทึกผล 

 4. หยุดโปรแกรม 
 5. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2-5 โดยทําการเปลี่ยนความถี่ของแรงฮารโมนิกสที่ 
  กระทําตอระบบจาก 11 Hz จนถึง 30 Hz โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 Hz 
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รูปที่ 5.15 แผนภาพขั้นตอนการทํางานของอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
 
5.2.3.2 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว 

              สําหรับผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ใชเกณฑ
ควบคุมแบบปรับตัวที่ถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกส จะแสดงดังตารางที่ 5.4 สําหรับรายละเอียดของ
ผลการทดสอบจะแสดงในภาคผนวก ซ 

 
 

คาน 

รอรับสัญญาณ  

ทําการแปลงความเรงให
เปนการขจัด  

เกณฑควบคุมแบบปรับตัว
คํานวณคาความแข็งสปริง (ka) 

ตรวจสอบวา 
x > d 

มวลซับการสั่นเลื่อนเปลี่ยนตําแหนงตาม
ความสัมพันธ ka = -122964l + 21772 

อุปกรณซับการสั่น 

d = ขนาดการสั่น
ของคานที่มากที่สด 

เร่ิมตน 

 



 91

ตารางที่ 5.4 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัวภายใต  
                      แรงฮารโมนิกสที่ความถี่ตาง ๆ 

ความถี่แรง ความถี่แรง 
ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย 

(Hz) (mm) (Hz) (mm) 
11 0.004 21 0.003 
12 0.005 22 0.002 
13 0.004 23 0.004 
14 0.004 24 0.003 
15 0.005 25 0.003 
16 0.004 26 0.002 
17 0.003 27 0.005 
18 0.002 28 0.004 
19 0.004 29 0.006 
20 0.003 30 0.005 

 
 จากตารางขางตน แสดงใหเห็นวาอุปกรณซับการสั่นที่ควบคุมดวยเกณฑ

ควบคุมแบบปรับตัว สามารถซึมซับการสั่นไดดีทุกความถี่ฮารโมนิกส และไมมีการสั่นพองเกิดขึ้น 
สวนคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัว จะใชระยะหางมวลที่
ไดจากการวัดและคํานวณจากความสัมพันธ 21772122964 +−= lka  เพื่อเปรียบเทียบกับคาที่ได
จากการจําลองการทํางาน ดังแสดงในตารางที่ 5.5และเขียนเปนกราฟความสัมพันธได ดังรูปที่ 5.16 
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ตารางที่ 5.5 คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวภายใตแรงกระทําที่ความถี่ตาง ๆ 
  คาความแข็งสปริง  

ความถี่แรงฮารโมนิกส การจําลอง การทดสอบ  
(Hz) (N/m) ระยะหางมวล (mm) (N/m) 
11 2473 167.98 2079 
12 2943 156.04 2572 
13 3454 148.63 2958 
14 4005 141.49 3408 
15 4598 129.05 4435 
16 5232 124.12 4956 
17 5906 122.47 5149 
18 6621 112.41 6569 
19 7377 108.84 7198 
20 8174 104.61 8052 
21 9012 99.73 9213 
22 9891 96.97 9970 
23 10810 93.42 11071 
24 11771 92.11 11518 
25 12772 89.41 12519 
26 13814 85.94 13982 
27 14897 81.66 16119 
28 16021 80.95 16515 
29 17186 78.07 18260 
30 18392 76.82 19094 
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รูปที่ 5.16 กราฟความสัมพันธของคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นกับความถี่ของแรง 

       ฮารโมนิกสโดยใชเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัว 
 
5.2.4 สรุปผลการทดลองแบบแยกขั้นความถี ่
      ในการทดลองการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณแบบตางๆ ไดแก อุปกรณซับการสั่น

แบบตายตัว (หัวขอที่ 5.2.1) อุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ (หัวขอที่ 5.2.2) และ
อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว (หัวขอที่ 5.2.3) นํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบขนาดการสั่นของคาน
ที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตาง ๆ ที่สถานะคงตัวภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกสไดดังรูปที่ 
5.17 จะเห็นไดวา อุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับและแบบปรับตัว ซ่ึง
อุปกรณซับการสั่นทั้ง 2 แบบนี้จัดวาเปนอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาได (Active Vibration 
Absorber) สามารถซับการสั่นไดดีที่ทุก ๆ ความถี่ฮารโมนิกสที่กระทํา สวนอุปกรณซับการสั่นแบบ
ตายตัวจะสามารถซับการสั่นไดดีที่ความถี่ที่ไดออกแบบไว โดยทั่วไปมักจะเปนความถี่วิกฤตของ
ระบบ ซ่ึงในกรณีนี้คือ ความถี่ 23 Hz จากผลของการตอบสนองในกราฟจะเห็นวาขนาดการสั่นของ
คานที่ 23 Hz จะมีคานอยที่สุด และมีขนาดการสั่นมากขึ้นเมื่อแรงฮารโมนิกสเปลี่ยนไป และระบบ
จะมีการสั่นอยางรุนแรงถาแรงฮารโมนิกสไปพองกับความถี่ธรรมชาติใหมของระบบ เชน ที่ความถี่ 
19 และ 28 Hz ระบบหลักจะมีขนาดการสั่นสูงมาก เนื่องจากเปนความถี่ที่อยูใกลความถี่พอง 
(ความถี่รีโซแนนซอยูที่ 19.11 และ 27.69 Hz)  
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รูปที่ 5.17 กราฟเปรียบเทยีบขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นโดยใชเกณฑวิธี 
                       ควบคุมแบบตางๆ 

 
 เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองของระบบที่ไดจากการจําลองสถานการณเปรียบเทียบ

กับผลที่วัดไดจากการทดลอง ในการทดสอบอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑวิธีควบคุมทั้ง 3 วิธี จะ
พบวาขนาดการสั่นและความถี่ที่ไดจากการทดลอง กับผลที่ไดจากการจําลองสถานการณมีคา
ใกลเคียงกัน ซ่ึงการทดสอบในระบบจริงจะมีสัญญาณรบกวนตาง ๆ เกิดขึ้นในระบบ เชน สัญญาณ
รบกวนความถี่ต่ํา สัญญาณรบกวนในตัวตรวจวัดความเรง การรบกวนในภาคขยายสัญญาณ เปนตน 
นอกจากนี้แบบจําลองที่ใชในการทดสอบยังขาดการพิจารณาความหนวงที่เกิดขึ้นในอุปกรณซับการ
ส่ันจึงทําใหผลการตอบสนองที่ไดมีความแตกตางกันบางเล็กนอย ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาไดวา 
ความถี่และขนาดการสั่นของคานที่ไดจากการจําลองสถานการณและการทดลองมีความสอดคลอง
กันและเปนที่ยอมรับได 
 
5.3 การทดสอบการสั่นในลักษณะการทํางานตอเนื่อง 

การทดสอบการทํางานตอเนื่องในที่นี้ หมายถึง เมื่ออุปกรณซับการสั่นมีการสนองตอบตอ
แรงฮารโมนิกสที่ความถี่หนึ่งแลว ถาความถี่ของแรงเปลี่ยนไป ตําแหนงของมวลซับการสั่นไม
จําเปนจะตองปรับไปที่ตําแหนงเริ่มตน แตใหทํางานตอไปอยางตอเนื่อง 
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การทดสอบในขั้นตอนนี้เปนการทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการตอบสนองของระบบตอ
ความถี่ของแรงที่เปลี่ยนไป โดยการเปลี่ยนแปลงฮารโมนิกสของแรงกําหนดใหเปนแบบขั้น (Step) 
และในการทดสอบจะไมปรับระยะหางมวลซึมซับ (l) กลับไปที่ระยะเริ่มตน แตจะใชระยะหางมวล
ที่เปลี่ยนไปเปนระยะหางเริ่มตนของความถี่ทดสอบตอไป การทดสอบนี้จะใชลําดับขั้นตอนในการ
ทดสอบเหมือนกันทั้ง 3 เกณฑวิธีควบคุม โดยจะทําการทดสอบ 2 คร้ังดวยความถี่ 2 ชุด คือ  

คร้ังที่ 1 กําหนดระยะหางมวลเริ่มตนไวที่ 90 mm (คาความแข็งสปริงมีคา 10810 N/m และ
ความถี่ซึมซับเทากับ 23 Hz) ทดสอบดวยความถี่ 19, 23 และ 28 Hz ตามลําดับ 

 คร้ังที่ 2 กําหนดระยะเริ่มตนเทากับ 145 mm (ซ่ึงมีคาความแข็งสปริง 4557 N/m และมี
ความถี่ซึมซับมีคา 14 Hz) ทดสอบโดยใชความถี่ 15, 24 และ 20 Hz กระตุนระบบ ตามลําดับ 

ขั้นตอนการทดสอบ 
1. ปรับระยะหางมวลไปที่ 90 mm (145 mm ในการทดสอบครั้งที่ 2) ซ่ึงกําหนดใหเปนระยะ
เร่ิมตน 

2. กระตุนระบบดวยแรงที่มีความถี่ 19 Hz (15 Hz ในครั้งที่ 2)โดยปรับมอเตอรไปที่ 1140 
rpm (900 rpm ในครั้งที่ 2) 

3. เร่ิมตนโปรแกรมและเก็บบนัทึกผลเปนเวลา 50 วินาที  
4. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 โดยปรับความเร็วมอเตอรไปที่ 1380  และ 1680 rpm (1380 และ 

1200 rpm ในครั้งที่ 2) หรือเทากับ 23 และ 28 Hz (23 และ 20 Hz ในครั้งที่ 2) ตามลําดับ 
ผลการทดสอบแบบตอเนื่องครั้งที่ 1 โดยรูปที่ 5.18 5.19 และ 5.20 เปนขนาดการสั่นของ

คานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว แบบปรับความถี่ซึมซับ และแบบปรับตัวได ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.18 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบตายตวัจากการทดสอบครั้งที่ 1 

        (ซาย) ผลที่ไดจากการจาํลองสถานการณ (ขวา) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
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รูปที่ 5.19 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจากการทดสอบ 
     คร้ังที่ 1 (ซาย) ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณ (ขวา) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจากการทดสอบครั้งที่ 1 
     (ซาย) ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณ (ขวา) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 
ในการทดสอบครั้งที่ 1 เมื่อกําหนดระยะเริ่มตนไวที่ 90 mm หรือเทากับความถี่ซึมซับ 23 

Hz ระบบจะมีความถี่รีโซแนนซที่ 19.11 และ 27.69 Hz และกระตุนระบบดวยความถี่ฮารโมนิกส 
19, 23 และ 28 Hz ในกรณีอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว เมื่อระบบหลักถูกกระทําดวยแรงที่มี
ความถี่ 23 Hz (ในชวงเวลา 50-100 วินาที) อุปกรณซับการสั่นจะสามารถซึมซับการสั่นไดอยางมี
ประสิทธิภาพ แตถาความถี่ของแรงเปลี่ยนเปนความถี่อ่ืน อุปกรณซับการสั่นจะซับการสั่นไดเพียง
บางสวน การสั่นของคานจึงมากขึ้น เชน ที่ความถี่ 19 Hz (ในชวงเวลา 0-50 วินาที) และ 28 Hz 
(100-50 วินาที) คานจะมีการสั่นอยางรุนแรงเนื่องจากอยูใกลความถี่รีโซแนนซ ดังรูปที่ 5.18 สวน
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อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับและแบบปรับตัวได จะสามารถซับการสั่นไดดีในทุกๆ 
ความถี่ที่ทําการทดสอบ โดยท่ีเกณฑควบคุมทั้ง 2 แบบ จะทําการปรับคาความแข็งสปริงโดยการ
เล่ือนตําแหนงมวลซับการสั่นจนไดความถี่ซึมซับที่เหมาะสม ขนาดการสั่นของคานจึงคอย ๆ ลดลง 
ดังแสดงในรูปที่ 5.19 สําหรับระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ และรูปที่ 
5.20 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได 

สวนผลการทดสอบครั้งที่ 2 ของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว แบบปรบั
ความถี่ซึมซับ และแบบปรับตัว จะแสดงดงัรูปที่ 5.21 5.22 และ 5.23 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.21 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบตายตวัจากการทดสอบครั้งที่ 2 

   (ซาย) ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณ (ขวา) ผลที่ไดจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.22 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจากการ 

   ทดสอบครั้งที่ 2 (ซาย) ผลที่ไดจากการจาํลองสถานการณ (ขวา) ผลที่ไดจากการทดลอง 
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รูปที่ 5.23 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจากการทดสอบ 
           คร้ังที่ 2 (ซาย) ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณ (ขวา) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 

  
 การทดสอบครั้งที่ 2 กําหนดระยะเริ่มตนของมวลซับการสั่นไวที่ 145 mm ซ่ึงจะทําให
อุปกรณซับการสั่นมีความถี่ซึมซับเทากับ 14 Hz ความถี่รีโซแนนซใหมของระบบจะอยูที่ 13.48 
และ 23.88 Hz โดยทดสอบเปน 3 ชวง ชวงละ 50 วินาที ดวยความถี่ 15, 24 และ 20 Hz ตามลําดับ 
ผลการทดสอบครั้งที่ 2 จะมีลักษณะเหมือนกับการทดสอบในครั้งที่ 1 กลาวคือ อุปกรณซับการสั่น
แบบตายตัวจะซับการสั่นไดดีที่ความถี่ที่ออกแบบและการสั่นจะเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่เปลี่ยนเปน
ความถี่อ่ืน ในกรณีนี้อุปกรณซับการสั่นมีความถี่ซึมซับ 14 Hz ในชวงแรกถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกส 
15 Hz การสั่นของคานจะเกิดขึ้นเล็กนอย จนความถี่ของแรงเปลี่ยนเปน 24 Hz คานจะมีการสั่นอยาง
รุนแรงเนื่องจากอยูใกลความถี่รีโซแนนซ (23.88 Hz) ดังรูปที่ 5.21 สวนการตอบสนองของระบบที่
ใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ (ดังแสดงในรูปที่ 5.22) และอุปกรณซับการสั่นแบบ
ปรับคาได ในรูปที่ 5.23 ขนาดการสั่นของคานจะคอย ๆ ลดลงในทุกความถี่ที่มากระทํา เชนเดียวกับ
การทดสอบครั้งที่ 1 
 สวนความเร็วในการปรับคาของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดทั้ง 2 แบบ จะแสดง
ตัวอยางการทดสอบดังนี้ กําหนดใหอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดทั้งสองแบบมีความถี่ซึมซับ
เร่ิมตนที่ 14 Hz และถูกกระทําดวยแรงที่มีความถี่ 23 Hz ซ่ึงจะเกิดการสั่นอยางรุนแรง หลังจากนั้น
เมื่อเวลาผานไป 30 วินาที จึงเปดสวิทชการทํางานของตัวควบคุมเพื่อควบคุมการทํางานของอุปกรณ
ซับการสั่น ซ่ึงผลการปรับคาจะแสดงดังขนาดการสั่นของคานในรูปที่ 5.24 สําหรับอุปกรณซับการ
ส่ันแบบปรับความถี่ซึมซับ และ 5.25 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได 
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รูปที่ 5.24 ความเร็วในการปรับคาของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ (ผลจากการวัด) 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.25 ความเร็วในการปรับคาของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได (ผลจากการวัด) 
  

เมื่อเปรียบเทียบขนาดการสั่นของระบบที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับและแบบ
ปรับตัวได จากการทดสอบทั้ง 2 กรณี จะพบวาระบบที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับจะมี
ขนาดของการสั่นมากกวา อันเนื่องมาจากระบบที่ใชในการทดลองนั้น ยังมีความถี่อ่ืน ๆ เกิดขึ้นอีก 
เชน ความถี่ของการสั่นที่เกิดขึ้นในตลับลูกปนที่จุดรองรับทั้ง 2 ขางของคาน สัญญาณความถี่
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รบกวนอันเนื่องมาจากการแกวงของสายสัญญาณ เปนตน จึงมีผลทําใหมวลซึมซับการสั่นไมหยุด
นิ่ง กลาวคือ เมื่ออุปกรณซับการสั่นปรับคาจนกระทั้งมีความถี่ซึมซับ( aω ) เทากับความถี่ของแรง 
( fω ) แลว มวลซับการสั่นจะยังคงมีการเคลื่อนที่ไป-มา ส่ันๆตลอดเวลาซึ่งสังเกตไดจากขนาดการ
ส่ันของคานที่ไมราบเรียบดังผลในรูปที่ 5.19 และ 5.22 สวนระบบที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัวได
นั้นจะมีขนาดการสั่นนอยและราบเรียบกวาดังผลการทดลองในรูปที่ 5.20 และ 5.23 นอกจากนี้จะ
เห็นวาอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดทั้ง 2 แบบนี้ สามารถทํางานอยางตอเนื่องไดโดยไมมี
ผลกระทบใดๆ และในกรณีที่ระบบหลักถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกสที่มีขนาดและความถี่เดียว 
อุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดทั้ง 2 แบบ สามารถลดขนาดการสั่นและปญหาการสั่นพองขึ้นใน
ระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 สําหรับการทดสอบกับระบบจริงนั้นจะมีปจจัยอ่ืน ๆ เขามาเกี่ยวของ เชน ความถี่ที่เกิดขึ้น
ในระบบไมใชความถี่เพียงความถี่เดียวอยางแทจริง รวมถึงสัญญาณรบกวนตาง ๆ ในขณะทําการ
ทดสอบ นอกจากนี้ยังมีความเสียดทานที่เกิดขึ้นในขณะที่ตัวซึมซับการสั่นมีการเคลื่อนที่ เปนตน 
ผลที่ไดจากการวัดและการจําลองจึงมีความแตกตางกันเล็กนอย  อยางไรก็ตามหากพิจารณา
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการวัดกับผลจากการจําลองสถานการณทั้งหมดในการทดสอบ
แบบแยกขั้นความถี่ในหัวขอ 5.2 และการทดสอบแบบตอเนื่องทั้ง 2 คร้ัง ในหัวขอที่ 5.3 จะเห็นวามี
ความใกลเคียงกัน ดังนั้นในการทดสอบการทํางานของระบบในขั้นตอไปจะใชวิธีการจําลอง
สถานการณแทนการทดลองจากระบบจริง เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห และปญหาในการหา
อุปกรณมาตรฐานในการสรางแรงฮารโมนิกสที่มีหลายขนาดและหลายความถี่ที่ทราบคานั้นเปน
ขอจํากัดในการทดลอง อีกทั้งยังเปนการประหยัดคาใชจายในการทดลอง 
 
5.4 การทดสอบการสั่นภายใตแรงฮารโมนิกสท่ีมีขนาดและความถี่ท่ีซับซอน 

เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา การสั่นที่เกิดขึ้นในระบบทางกลโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนแบบ
ไดนามิกส ซ่ึงมีขนาดและความถี่ไมคงที่ และมีหลายความถี่และหลายขนาดของแรงฮารโมนิกส ซ่ึง
อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับโดยทั่วไปที่ใชวิธีในการปรับคาใหความถี่ซึมซับเทากับ
ความถี่ของแรงจึงไมสามารถนํามาใชกับเครื่องจักรหรือระบบหลักไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน ใน
การทดสอบครั้งที่ 2 ในหัวขอที่ 5.3 จะเห็นวาอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจะสามารถ
ซับการสั่นไดทุกความถี่ฮารโมนิกสที่มากระทําตอระบบ แตถาแรงไดนามิกสดังกลาวเกิดขึ้นพรอม
กันหรือกระทํากับระบบพรอม ๆ กัน ผลการตอบสนองจะแสดงดังรูปที่ 5.26  
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รูปที่ 5.26 การสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับเมื่ออยูภายใตแรง 

        ฮารโมนิกสผสม 
 
จากรูปที่ 5.26 จะเห็นวาเมื่อระบบถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกสผสม อุปกรณซับการสั่น

แบบปรับความถี่ซึมซับไมสามารถซับการสั่นไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ในการใชงานอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับหรืออุปกรณซับการสั่นใด ๆ ก็ตาม 

ที่ใชเกณฑควบคุมลักษณะนี้จะมีปญหาในการนําไปควบคุมการสั่นสะเทือนในระบบที่มีความถี่ที่
ซับซอน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะนําเสนอการแกปญหาดังกลาวดวยการนําวิธีการควบคุมแบบปรับตัว
ไดมาประยุกตใชในการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นเพื่อควบคุมการสั่นใหเกิดขึ้น
นอยที่สุด  

5.4.1 วิธีการทดสอบระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น  
        เนื่องจากมีขอจํากัดในการทดลอง คือ ตัวกําเนิดการสั่นที่ใชในชุดปฏิบัติการสามารถ

สรางแรงฮารโมนิกสไดเพียงขนาดและความถี่เดียว ดังนั้นการทดสอบในขั้นตอนนี้จะใชวิธีการ
จําลองสถานการณ (Simulation) ดวยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลในการทดสอบที่ผานมา จะเห็นวา
ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณมีความถูกตองใกลเคียงกับการทดสอบจากระบบจริง  
 ในการทดสอบจะกระทํา 2 คร้ัง ดังนี้  
คร้ังที่ 1 กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสผสม คือ  

)2sin(
)227sin(0.2)222sin(0.3)218sin(5.1)215sin(5.2)(

tfA
tttttF

π
ππππ

⋅⋅+
⋅+⋅+⋅+⋅=  

โดยที่ f มีการเปลี่ยนแปลงเปนชวง มีคาเทากับ 13, 19, 23, 16 และ 20 Hz ตามลําดับ 
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คร้ังที่ 2 กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสผสม ดังนี้  
)2sin()113sin(5.4)38.119sin(4)99.105sin(5)( var tfAttttF π⋅⋅+++=  

โดยที่ความถี่ fvar มีคาเทากับ 10-30 Hz 
5.4.2 ผลการทดสอบระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น  
       การทดสอบครั้งที่ 1 ทําการทดสอบระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นดวยแรงฮารโม

นิกสที่มีขนาดและความถี่ตาง ๆ พรอมกัน คือ 

)2sin(
)227sin(0.2)222sin(0.3)218sin(5.1)215sin(5.2)(

tfA
tttttF

π
ππππ

⋅⋅+
⋅+⋅+⋅+⋅=  

โดยที่ 20002581.0 ω=A คือ ขนาดของแรง และมีการกระตุนเปน 5 ชวง ชวงละ 50 วินาที ดวย
ความถี่ 13, 19, 23, 16 และ 20 Hz ตามลําดับ 

 ขนาดของการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ ซ่ึงอยู
ภายใตแรงฮารโมนิกสผสมจะแสดงดังรูปที่ 5.27 และคาความแข็งสปริงแสดงดังรูปที่ 5.28 สวนผล
การทดสอบของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดและคาความแข็งสปริงจะแสดงในรูปที่ 5.29 และ 
รูปที่ 5.30  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.27 ผลการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับเมื่อถูกกระทําดวย 
 แรงฮารโมนิกสผสม 

 



 103

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.28 คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับที่อยูภายใต 
   แรงฮารโมนิกสผสม 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.29 ผลการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดเมื่อถูกกระทาํดวย 
            แรงฮารโมนิกสผสม 
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รูปที่ 5.30 คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวที่อยูภายใตแรงฮารโมนิกสผสม 

 
 ดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตนวา ระบบที่มีหนึ่งลําดับขั้นความเสรีจะมีคาความถ่ี

วิกฤตหรือความถ่ีพองอยูคาหนึ่ง ซ่ึงโดยปรกติแลวเมื่อทําการติดตั้งอุปกรณซับการสั่นสะเทือนที่มี
ความถี่ซึมซับเทากับความถี่ธรรมชาติของระบบจะทําใหการสั่นของระบบมีขนาดเทากับศูนย ณ 
ตําแหนงความถี่ซึมซับ และการติดตั้งอุปกรณซับการสั่นจะทําใหระบบดังกลาว กลายเปนระบบสอง
ลําดับขั้นความเสรี ซ่ึงจะมีความถี่พองเกิดขึ้นใหมสองความถี่ โดยความถี่ดังกลาวจะมีคาสูงและต่ํา
กวาคาความถี่พองเดิม สําหรับตารางที่ 5.6 จะเปนตารางแสดงคาความถี่พองที่เกิดขึ้นใหมของระบบ 
ณ ตําแหนงความถี่ซึมซับตาง ๆ ของอุปกรณซับการสั่นสะเทือน ซ่ึงนําไปเขียนเปนกราฟ
ความสัมพันธไดดังรูปที่ 5.31 
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ตารางที่ 5.6 ความถี่พองของระบบ ณ. ตําแหนงความถี่ซึมซับตาง ๆ ของอุปกรณซับการสั่น 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.31 กราฟความสัมพันธของความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่นกับความถี่พองของระบบ 

ความถี่ 
ซึมซับ 

ความถี่ 
พองที่ 1 

ความถี่ 
พองที่ 2 

ความถี่ 
ซึมซับ 

ความถี่ 
พองที่ 1 

ความถี่ 
พองที่ 2 

 (Hz)  (Hz)  (Hz)  (Hz)  (Hz)  (Hz) 
10 9.84 23.37 21 18.3 26.39 
11 10.78 23.46 22 18.74 27 
12 11.7 23.58 23 19.12 27.69 
13 12.61 23.72 24 19.42 28.43 
14 13.48 23.89 25 19.68 29.22 
15 14.32 24.09 26 19.9 30.05 
16 15.13 24.33 27 20.08 30.92 
17 15.88 24.61 28 20.24 31.82 
18 16.59 24.96 29 20.37 32.74 
19 17.23 25.37 30 20.48 33.68 
20 17.8 25.84       
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    การทดสอบครั้งที่ 2 จะทดสอบระบบดวยแรงฮารโมนิกสผสม คือ 
)2sin()113sin(5.4)38.119sin(4)99.105sin(5)( var tfAttttF π⋅⋅+++=  เมื่อกําหนดให

20002581.0 ω=A  และ fvar คือ ความถี่ที่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากแรงฮารโมนิกสผสมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ fvar ดังนั้นจึงทําการบันทึกผลการสั่นของคานที่สถานะคงตัว ณ ตําแหนง
ของความถี่ fvar ตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.7 และนําไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางขนาดการ
ส่ันของคานกบัความถี่ที่เปลี่ยนแปลง (fvar) ไดดังรูปที่ 5.32 

 
ตารางที่ 5.7 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นเมื่ออยูภายใตแรงฮารโมนิกสผสม 

 

ความถี่ fvar ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น (mm) 
(Hz) แบบตายตวั แบบปรับความถี่ซึมซับ แบบปรับตัว 
10 2.98 1.51 0.12 
11 2.98 1.74 0.15 
12 2.97 1.01 0.14 
13 2.93 3.46 0.17 
14 2.98 2.28 0.41 
15 3.05 1.23 0.28 
16 3.07 1.31 0.19 
17 3.11 3.71 0.13 
18 3.20 0.94 0.13 
19 5.21 0.71 0.19 
20 2.80 1.00 0.23 
21 2.88 0.85 0.32 
22 2.98 1.26 0.33 
23 2.99 2.58 0.48 
24 2.98 1.34 0.77 
25 2.96 2.32 0.68 
26 3.11 1.96 0.52 
27 3.59 1.32 0.43 
28 4.22 1.10 0.38 
29 3.25 0.95 0.36 
30 3.12 0.85 0.31 



 107

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.32 กราฟความสัมพันธของขนาดการสั่นของคานกับความถี่เปลีย่นแปลง (fvar) 
 

5.4.3 สรุปผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นภายใตแรงฮารโมนิกสท่ีซับซอน 
           จากผลการทดสอบครั้งที่ 1 จะเห็นวาขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันแบบปรับความถี่ซึมซับเมื่ออยูภายใตแรงฮารโมนิกสผสมจะมีขนาดของการสั่นสูงกวา จากรูปที่ 
5.27 ในชวงเวลา 0-400 วินาที และ 1,200-1,600 วินาที คานจะมีการสั่นที่รุนแรง ซ่ึงเมื่อดูในรูปที่ 
5.28 จะมีคาความแข็งสปริงประมาณ 9,890 N/m อุปกรณซับการสั่นจะมีคาความถี่ซึมซับเทากับ 22 
Hz และดูตารางที่ 5.6 หรือพิจารณารูปที่ 5.31 จะเห็นวาที่คาความถ่ีซึมซับ 22 Hz ความถี่รีโซแน
นซของระบบจะมีคา 18.74 และ 27 Hz ซ่ึงความถี่ 27 Hz เปนความถี่ที่พองกับความถี่ของแรงฮารโม
นิกส (ความถี่ของแรงฮารโมนิกสประกอบดวย 15, 18, 22, 27, 13 Hz ที่ 0-400 วินาที และ 15, 18, 
22, 27, 16 Hz ที่ 1,200-1,600 ) สวนอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจะสามารถซับการสั่นไดดี
ตลอดการทดสอบ ดังจะเห็นไดจากผลของขนาดการสั่นในรูปที่ 5.29 และคาความแข็งของสปริงจะ
แสดงดังรูปที่ 5.30  

 สําหรับผลการทดสอบครั้งที่ 2 ซ่ึงเปนการทดสอบคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นทั้ง 
3 ชนิดภายใตแรงฮารโมนิกสผสม จากรูปที่ 5.32 จะเห็นวาคานที่ใชอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว
นั้นจะมีขนาดของการสั่นมากตลอดเวลา และเกิดการสั่นอยางรุนแรง ที่ 19 และ 28 Hz ซ่ึงเปน
ความถี่ที่อยูใกลความถี่ส่ันพอง ในกรณีของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ
จะมีการสั่นรุนแรงในบางความถี่อันเนื่องมาจากการสั่นพองกับความถี่ของแรงฮารโมนิกส สวน
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อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดสามารถซึมซับการสั่นไดดีในทุกความถี่ ขนาดการสั่นของคานจึง
เกิดขึ้นนอย 

 จากการเปรียบเทียบผลของการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับ
ความถี่ซึมซับกับอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได จะเห็นวาถาแรงที่กระทํากับระบบเปนแรงที่มี
หลายขนาดและหลายความถี่พรอมกัน  การใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับมีโอกาสที่
จะเกิดการสั่นพองขึ้นกับระบบ ซ่ึงทําใหระบบมีขนาดการสั่นสูงมาก และอาจจะทําใหระบบหลัก
หรือเครื่องจักรเกิดการเสียหายได สวนระบบที่ใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจะสามารถ
ควบคุมการสั่นไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดชวงความถี่ของการทํางานความถี่ 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ
ซับการสั่นสะเทือนชนิดไรความหนวงแบบปรับคาได (Active Dynamics vibration Absorber) เมื่ออยู
ภายใตแรงฮารโมนิกสเดียวและแรงฮารโมนิกสผสม การนําอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดที่ใช
เทคนิคแบบปรับคาความถี่ซึมซับหรือความถี่ธรรมชาติของอุปกรณใหเทากับความถี่ของแรง ซ่ึงเปน
เทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลายโดยท่ัวไปนั้น ไมสามารถนําไปใชกับระบบที่มีหลายแรงฮารโม
นิกสที่เกิดขึ้นพรอมกันได  

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนแกไขปญหาดังกลาวโดยนําวิธีการควบคุมแบบ
ปรับตัวได (Adaptive control) มาประยุกตใชในการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น
เพื่อควบคุมอุปกรณซับการสั่นสะเทือนใหสามารถนําไปใชกับระบบที่มีแรงฮารโมนิกสผสมได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 
6.1  สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจยัวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงคตามที่ตั้งไวทกุประการ ซ่ึงมีผลการวิจัยดังนี้ 
ในการดําเนินงานวิจัยไดเปรียบเทียบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตาง ๆ 

ไดแก อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ อุปกรณซับการสั่น
แบบปรับตัวได  จากรูปที่ 5.17 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันแตละชนิดที่สถานะคงตัวตอความถี่ฮารโมนิกสที่กระทํา เมื่อนําขนาดการสั่นมาพิจารณาใน
หนวยเดซิเบล (dB) เพื่อใหเห็นขนาดการสั่นที่ชัดเจนจะเห็นวา ที่ความถี่ 19 และ 28 Hz อุปกรณซับ
การสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจะมีขนาดการสั่นนอยกวาอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 47.7 และ 
48.4 dB สวนอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจะมีขนาดการสั่นนอยกวาแบบตายตัว 49.7 และ 
51.9 dB ดังแสดงในรูปที่ 6.1 และจากรูปที่ 5.32 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบขนาดการสั่นของคานที่
ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแตละชนิดที่สถานะคงตัวภายใตความถี่ฮารโมนิกสผสม ที่พิจารณาขนาด
การสั่นเปนหนวยเดซิเบล (dB) ดังรูปที่ 6.2 จะเห็นวาอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดสามารถวัด
การสั่นไดดีกวาซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับอยางชัดเจน ซ่ึงจะเห็นไดจากขนาดการสั่นของ
คานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นทั้ง 2 แบบมีความตางกันมากพอสมควร 
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รูปที่ 6.1  ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแตละชนิดทีส่ถานะคงตัวภายใตแรง 
       ฮารโมนิกสเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.2  ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแตละชนิดทีส่ถานะคงตัวภายใตแรง 

       ฮารโมนิกสผสม 
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จากผลการทดสอบขางตนสามารถสรุปการทํางานและลักษณะของการนําอุปกรณซับการ
ส่ันแตละชนิดไปใชงานไดดังนี้ 

อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชกับระบบที่มีความถี่ของแรงที่
กระทํากับระบบคงที่เพียงความถี่เดียว ซ่ึงถาความถี่ฮารโมนิกสของแรงมีการเปลี่ยนแปลงอาจทําให
เกิดการสั่นพองขึ้นในระบบ และตองคํานึงถึงความถี่ในการเปดใชงานเครื่องจักร กลาวคือ เมื่อมีการ
เปดหรือปดเครื่องจักรระบบจะตองมีการทํางานผานยานความถี่พอง จึงทําใหเกิดการสั่นอยาง
รุนแรงขึ้น ดังนั้นอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวจึงเหมาะกับเครื่องจักรที่เปดใชงานตลอดเวลา เชน 
หมอแปลงหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญในโรงไฟฟา โครงสรางอาคารหรืออาจนําไปติดกับ
สายไฟฟาแรงสูงเพื่อปองกันการโยนตัวของสายไฟ แตไมเหมาะสมในการนําไปใชกับปมน้ําหรือ
ชิลเลอร (Chiller) ในระบบทําความเย็นที่มีการเปด-ปดการทํางานอยูเสมอ 

อุปกรณ ซับการสั่นแบบปรับความถ่ีซึมซับสามารถทํางานไดดีกับระบบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ของแรงฮารโมนิกส โดยมีขอจํากัดคือ แรงฮารโมนิกสนี้ตองมีความถี่เดียว
เทานั้น ดังจะเห็นไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.2 และ 5.3 อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึม
ซับสามารถซับการสั่นไดดีตลอดยานความถี่ที่นํามาทดสอบ แตเมื่อนําไปใชกับระบบที่มีแรงฮารโม
นิกสผสม การสั่นอาจเกิดการสั่นพองขึ้นได อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจึงสามารถ
นําไปใชกับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงทางความถี่ไดดี เพียงแตแรงฮารโมนิกสที่กระทํากับระบบนั้น
ตองเปนแรงฮารโมนิกสเดียว 

อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดสามารถซึมซับการสั่นสะเทือนไดดีในระบบที่มีความ
แปรผันของแรงฮารโมนิกส กลาวคือ ไมวาแรงฮารโมนิกสที่กระทําตอระบบจะมีขนาดเดียว ความถี่
เดียว หรือหลายขนาดและหลายความถี่ที่เกิดขึ้นพรอมกัน อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดก็
สามารถควบคุมการสั่นเหลานั้นไดอยางมีประสิทธิภาพ สําหรับการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดขึ้นจริง
โดยทั่วไปจะมีลักษณะการสั่นที่มีความแปรผันทางความถี่และขนาดคอนขางมาก อุปกรณซับการ
ส่ันแบบปรับตัวไดจึงมีความเหมาะสมในการที่จะนําไปใชควบคุมการสั่นสะเทือนเหลานั้นไดโดย
ปราศจากการสั่นพองขึ้นในระบบ 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 

1. การเพิ่มขนาดมวลซับการสั่นจะทําใหชวงการทํางานกวางขึ้น ดังนั้นในกรณีของอุปกรณ
ซับการสั่นแบบตายตัวอาจใชอุปกรณซับการสั่นที่มีมวลซับการสั่นใหญขึ้น 

2. ในการนําอปุกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับไปใชกับระบบที่มีแรงฮารโมนิกสผสม
บางครั้งสามารถกระทําไดโดยการเพิ่มตวัหนวง (Damper) ใหกบัระบบ แตตองมีการกําหนดขอบเขต 
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ชวงการทํางานของอุปกรณซับการสั่น 
3. การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดในงานวิทยานิพนธนี้ ไดกําหนดชวงการ

ทํางานของอุปกรณซับการสั่นขึ้นมา โดยชวงดังกลาวเปนชวงที่มีการประมาณคาความเปนเชิงเสน
ชวงหนึ่งของคาความแข็งสปริง อยางไรก็ตามการนําอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดไปใชงาน
นั้น สามารถที่จะขยายยานการทํางานใหกวางขึ้นได ซ่ึงตองมีการวิเคราะหความเสถียรในชวงการ
ทํางานดังกลาวของระบบกอน 

4. ในการนําอุปกรณซับการสั่นไปใชงานจริงควรทําภาคควบคุมใหทํางานในลักษณะ Stand 
alone โดยนําเกณฑควบคุมและตัวควบคุมตาง ๆ มาพัฒนาบนไมโครโพรเซสเซอร ดังนั้นผูทําวิจัย
จะทําการพัฒนาวิธีการควบคุมแบบปรับตัวไดนี้ลงบนระบบฝงตัวเพื่อใหมีความสะดวกตอการ
นําไปใชงานในอุตสาหกรรมจริงตอไปในอนาคต 
 5. การนําเกณฑควบคุมแบบปรับตัวไปใชกับเครื่องจักรตาง ๆ ในอุตสาหกรรมสามารถ
นําเอาทฤษฎีของ Lyapunov มาประยุกตใชในการสรางเกณฑควบคุมซึ่งจะทําใหเกณฑควบคุมแบบ
ปรับตัวมีเสถียรภาพ ทําใหชวยลดขั้นตอนการวิเคราะหความเสถียรของระบบลงได นอกจากนี้อาจ
นําวิธีการของ Kalmann มาชวยในการวัดคาของพารามิเตอรตาง ๆ และกรองสัญญาณรบกวนในตัว
ควบคุม ซ่ึงจะทําใหเกณฑวิธีควบคุมปราศจากสัญญาณรบกวน ทําใหมีประสิทธิภาพในการใชงาน
สูงมากยิ่งขึ้น 
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******************************************************************************* 
% These Program is used to Design an Undamped Vibration Absorber 
%         Program with Chermthong Prattanarak  
%         October 2004 
******************************************************************************* 
clc 
clear all 
 
disp('********************************************************************') 
disp('              Design An Undamped Vibration Absorber                 ') 
disp(' ------------------------------------------------------------------ ') 
disp('          Please given the Parameter of the primary system          ') 
disp('     the vibration absorber will be designed to absorp vibration    ') 
disp('              at that frequency with you want                       ') 
disp(' ------------------------------------------------------------------ ') 
disp('       The absorber will be designed with these conditions now      ') 
disp('      Please selected once condition that you want to specified     ') 
disp('    ---> 1. Maximum amplitude of absorber mass at steady-state      ') 
disp('    ---> 2. The mass of the absorber                                ') 
disp(' ------------------------------------------------------------------ ') 
disp('        After you select Once The absorber has been designed        ') 
disp('********************************************************************') 
disp('                          ') 
%------------------------------------------------------------------------- 
c1=input('              Now please enter Once of Condition :  '); 
while c1 ~=1 & c1~=2 
   disp('                       Invalid input!!') 
   c1=input('                Please enter either  1 or 2  : '); 
end 
disp('          ==============================================   ') 
disp('    ') 
%------------------------------------------------------------------------- 
m1=input('Please enter Primary Mass in "kg"  '); 
while m1 <=0 
   disp('Invalid input!!, Primary Mass must be only "positive!"  ') 
   m1=input('Please reenter Primary Mass in "kg"  '); 
end 
%------------------------------------------------------------------------- 
k1=input('Please enter Primary stiffness in "N/m"  '); 
while k1<=0 
   disp('Invalid input!!, Primary stiffness must be only "positive!"  ') 
   k1=input('Please reenter Primary stiffness in "N/m"  '); 
end 
%------------------------------------------------------------------------- 
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wn=sqrt(k1/m1); 
disp('  ') 
disp('Natural frequency of primary system in -- rad/s --'),disp(wn) 
%------------------------------------------------------------------------- 
wa=input('Please enter frequency that you want to eliminated in "rad/s"  '); 
while wa <=0 
   disp('Invalid inout!!, frequency must be only "positive!"  ') 
   wa=input('Please reenter exictation frequency in "rad/s"  '); 
end 
%------------------------------------------------------------------------- 
F0=input('Please enter excitation ampliude at this frequency in "N"  '); 
while F0<=0 
   disp('Invalid input!!, excitation amplitude must be only "positive!"  ') 
   F0=input('Please reenter excitation amplitude in "N"  '); 
end 
%------------------------------------------------------------------------- 
%------------------------------------------------------------------------- 
if c1==1 
   X2=input('Please enter Maximum amplitude of absorber in "m"  '); 
   while X2<=0 
      disp('Invalid input!!, absorber amplitude must be only "positive!"  ') 
      X2=input('Please reenter absorber amplitude in "m"  '); 
   end 
   k2=F0/X2; 
   m2=k2/wa^2; 
   mu=m2/m1; 
else 
   m2=input('Please enter Absorber mass in "kg"  '); 
   while m2<=0 
      disp('Invalid input!!, mass must be only "positive!"  ') 
      m2=input('Please reenter Absorber mass in "kg"  '); 
   end 
   k2=m2*wa^2; 
   X2=F0/k2; 
   mu=m2/m1; 
end 
%------------------------------------------------------------------------- 
disp('    ') 
disp('********************************************************************') 
disp('                     Absorber has been designed                     ') 
disp('    ------------------------------------------------------------    ') 
disp('  Absorber stiffness in -- N/m --') 
disp(k2) 
disp('  Absorber mass in -- kg --') 
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disp(m2) 
disp('  Mass ratio') 
disp(mu) 
disp('  Steady-state amplitude of absorber at excitation Frequency in -- m --') 
disp(X2) 
q=wa/wn; 
b1=sqrt(q^4*(1+mu)^2+2*(mu-1)*q^2+1); 
omeg1=wn/sqrt(2)*sqrt(1+q^2*(1+mu)-b1); 
omeg2=wn/sqrt(2)*sqrt(1+q^2*(1+mu)+b1); 
disp('  Low resonance frequency of system with absorber in -- rad/s -- ') 
disp(omeg1) 
disp('  High resonance frequency of system with absorber in -- rad/s -- ') 
disp(omeg2) 
disp('********************************************************************') 
disp('    ') 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%-------------------------------------------------------------------------- 
w=linspace(0,2.5*wa,1001); 
for i=1:1001 
   r1=w(i)/wn; 
   r2=w(i)/wa; 
   X(i)=F0/(m1*wn^2*abs(1-r1^2)); 
   X1(i)=abs(F0/k1*(1-r2^2)/(r1^2*r2^2-r2^2-(1+mu)*r1^2+1)); 
   X2(i)=abs(F0/k1/(r1^2*r2^2-r2^2-(1+mu)*r1^2+1)); 
end 
figure 
plot(w,X1,'-..',w,X,'-') 
axis([0 2.5*wa 0 10*F0/k1]) 
xlabel('Excitation Frequency (rad/s)') 
ylabel('Steady-State Amplitude (m) ') 
legend('With absorber','Without absorber') 
title('Steady-state Amplitude of primary system') 
figure 
plot(w,X2,'-') 
axis([0 2.5*wa 0 10*F0/k1]) 
xlabel('Excitation Frequency (rad/s)  ') 
ylabel('Steady-State Amplitude (m)') 
title('Steady-state Amplitude of Absorber') 
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โปรแกรมควบคุมอุปกรณซับการสั่นในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม LabVIEW Version 7.1 ซ่ึงมี
รายละเอียดนี้ 

1. เกณฑควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.1 Panel ของโปรแกรมเกณฑควบคมุแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.2 Block Diagram ของโปรแกรมเกณฑควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
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2. เกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.3 Panel ของโปรแกรมเกณฑควบคมุแบบปรับตัว 

 
 

 
 

รูปที่ ค.4 Block Diagram ของโปรแกรมเกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมจาํลองสถานการณการสัน่สะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณ             
ซับการสั่นชนิดตางๆ 
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โปรแกรมจําลองสถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นชนิดตางๆ 
จะใชทูลบล็อก SIMULINK ในโปรแกรม MATLAB ดังแสดงตอไปนี ้
 

โปรแกรม ง.1 โปรแกรมจําลองสถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันแบบตายตวั 
 

 
โปรแกรม ง.2 โปรแกรมจําลองสถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ

ส่ันแบบปรับความถี่ซึมซับ  
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โปรแกรม ง.2.1 บล็อกโปรแกรมยอย Beam with Absorber ของโปรแกรมจําลองสถานการณ 
การสั่นสะเทือนของคานที่ตดิตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ 
                                                                  

 
 

 

โปรแกรม ง.2.2 บล็อกโปรแกรมยอย calculate absorption frequency ของโปรแกรมจาํลอง 
สถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ  
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โปรแกรม ง.2.3 บล็อกโปรแกรมยอย counter ของโปรแกรมจําลองสถานการณการสั่น 
ของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ 
                                                                 

 
                             

โปรแกรม ง.3 โปรแกรมจําลองสถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันแบบปรับตัวได 
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โปรแกรม ง.3.1 บล็อกโปรแกรมยอย Beam with Absorber ของโปรแกรมจําลองสถาน 
การณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได 

 
      

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

 
การเคาะทดสอบเพื่อหาอัตราสวนความหนวงของระบบ 
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เนื่องจากระบบมีคาความหนวงแฝงอยู ซ่ึงคาความหนวงนี้เกิดจากมีพลังงานสวนหนึ่ง
ตกคางอยูในเนื้อวัสดุของคานในแตละรอบของการสั่นที่เกิดขึ้น เรียกวาความหนวงเชิงโครงสราง 
(Structural Damping) สําหรับการทดสอบหาคาความหนวงจะใชวิธีการเคาะทดสอบ (Bump Test) 
พิจารณาระบบในรูป จ.1 ซ่ึงเปนระบบที่ใชในการทดสอบ จะมีการติดตั้งตัวตรวจวัดสัญญาณ
ความเรง (Accelerometer) ไวที่อุปกรณจับยึดตัวกําเนิดการสั่นที่อยูกึ่งกลางคาน เพื่อวัดขนาดการสั่น
ของคานเปนคาความเรงในโดเมนของเวลาในชวงของการสั่นชั่วครู (Transient)  

       
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ จ.1 ระบบในการทดสอบหาคาความหนวงโดยการเคาะทดสอบ 

 
ขั้นตอนในการเคาะทดสอบเพื่อหาคาความหนวง 
1. เปดสวิทซจายไฟใหกับเครื่องมือวัดอันไดแก ตวัตรวจวดัความเรงและตัวขยายสัญญาณ 
2. เปดโปรแกรมบันทึกขอมูล LabVIEW  
3. ใชคอนยางเคาะลงไปบนคาน (ยกคอนออกทันที) 
4. รอจนคานหยดุนิ่งแลวจึงหยดุโปรแกรม 
ซ่ึงผลของการเคาะทดสอบไดแสดงดังรูปที่ จ.2  
 
 
 
 
 
 
 

 

เคาะทดสอบ โพรบวัดความเรง 
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รูปที่ จ.2 สัญญาณความเรงของคานในการเคาะทดสอบ 
 
 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Time (s)

Ac
cel

era
tio

n (
m/

ŝ2
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รูปที่ จ.3 สัญญาณความเรงที่พิจารณาในชวงเวลา 3-4 วินาท ี
 

นําสัญญาณที่ไดจากการเคาะทดสอบมาวิเคราะหหาคาความหนวงโดยคํานวณจากคาการ
ลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic Decrement) ของเสนกราฟ ซ่ึงคาความหนวงสามารถหาไดจาก
ความสัมพันธคือ  
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ŝ2
) 



 132

โดยที่     δ         คือ การลดลงแบบลอการิทึ่ม (Logarithmic Decrement) 
 1X  คือ  แอมปลิจูดแรกของการสั่นที่นํามาวิเคราะห 

nX     คือ  แอมปลิจูดรอบที่ n ที่นํามาวิเคราะห 
 ζ  คือ  อัตราสวนความหนวงของระบบ 
ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

1

2 21

1 [ln ]
1

14 [ (ln )]
1

n

n

X
n X

X
n X

ζ
π

−
=

+
−

                      (จ.2) 

 
จากรูปที่ จ.3 ซ่ึงเปนภาพสัญญาณความเรงของคานในการเคาะทดสอบที่พิจารณาใน

ชวงเวลา 3-4 วินาที แอมปลิจูดของการสั่นที่นํามาวิเคราะหคือตําแหนงที่ 1และ 2 ซ่ึงมีคาเทากับ 
15.330218 และ 14.810875 2/ sm  ตามลําดับ และ n = 2 จากสมการที่ จ.2 จะคํานวณไดคา
อัตราสวนความหนวง  0055.0=ζ  อยางไรก็ตามสามารถประมาณคาอัตราสวนความหนวงของ
วัสดุชนิดตางๆ ไดจากตารางที่ จ.1 

 
ตารางที่ จ.1 คาอัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) โดยประมาณของวัสดุชนิดตางๆ 

ที่มา JK Baker “Vibration Isolation” Oxford University Press 
 

Material Approximate Damping Ratio 
Steel Spring 0.005 

Natural Rubber 0.05 
Neoprene 0.05 

Friction-Damped Springs 0.33 
Metal Mesh 0.12 
Air Damping 0.17 
Felt and Cork 0.06 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฉ 

 
ตัวอยางการคํานวณหาแอมปลจิดูและเฟสของคานภายใตแรงฮารโมนิกส 
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เมื่อระบบของคานซึ่งเปนระบบอันดับ 2 (Second Order System) ถูกกระทําดวยแรง  
ฮารโมนิกส ผลการตอบสนองของระบบที่สถานะคงตัวคือ 

 
)sin()()( 0 φωω −= tjGFtx          (ฉ.1) 

 
สําหรับฟงกช่ันถายโอน (Transfer Function) ของระบบอนัดับ 2 จะอยูในรูป 
 

2

2 2( )
2

n

n n

KG s
s s

ω
ζω ω

=
+ +

                                                   (ฉ.2)  

 
เมื่อจัดใหอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน สวนจริง (Real Part, Re) และสวนจนิตภาพ (Imaginary Part, 
Im) ของฟงกช่ันถายโอนดังกลาวสามารถหาไดจาก 
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ขนาดของฟงกช่ันถายโอนหาไดจาก 22 )Im()Re()( ωωω +=jG  เมื่อกําหนดให  

n

r ω
ω

=   

ดังนั้น 
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และเฟสของผลการตอบสนองของระบบ คือ 
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ดังนั้น การตอบสนองของระบบที่ถูกกระทําดวยแรง ฮารโมนิกสจะมแีอมปลิจูดการสั่นเทากับ 
 

( )
0 22 21 (2 )

KX F
r rζ

=
− +

                                                 (ฉ.8) 

 
เมื่อ 1K

k
=   

ความถี่ธรรมชาติของระบบมีคาเทากับ 144.513 rad/s และ meff  มีคา 3.72 kg คาความแข็งสปริง
สามารถหาไดจากความสัมพันธ 2

n effk mω=  ดังนั้นคาความแข็งสปริงจึงมีคาเทากับ 77688 N/m 
และ 20.0002581oF ω=  เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (จ.8) จะได แอมปลิจูดของเอาทพุท คือ 
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ตัวอยางการคํานวณ 

แรงฮารโมนิกสที่กระทําตอระบบมีความถี่  22 Hz หรือเทากับ 138.23 rad/s 
อัตราสวนความถี่  r  =  138.23 / 144.51 

   = 0.9565 
และอัตราสวนความหนวง มคีา 0.0055 

ดังนั้น ขนาดการสั่นของระบบที่สถานะคงตัวคือ 
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      = 0.0007406 m 
     = 0.741 mm    # 
เฟสของระบบหาไดจาก 
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ภาคผนวก ช 
 

การปรับมาตรฐานโปรแกรมวัดการสั่น 
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อุปกรณตรวจวัด (Sensor) ความสั่นสะเทือนที่นิยมใชทั้งในภาคอุตสาหกรรมและ
สถานศึกษาในปจจุบัน โดยทั่วไปจะใชอุปกรณตรวจวัดความเรง (Accelerometer) สําหรับการวัด
ขนาดการสั่นสะเทือนนั้นสามารถเปนความเรง (Acceleration) ความเร็ว (velocity) หรือการขจัด 
(Displacement) ก็ไดตามความเหมาะสมในการวิเคราะหวิเคราะหขอมูล  

ในงานวิจัยนี้จะใช DAQ Card ของบริษัท National Instrument เปนอุปกรณแปลง
สัญญาณอะนาลอกใหเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) ควบคูกับ
โปรแกรม LabVIEW ในการวัดการสั่นสะเทือน โดยในการดําเนินงานวิจัยจะใชการขจัดการสั่น 
(Displacement) ในการวิเคราะห ดังนั้นจึงตองทําการเปลี่ยนคาความเรงที่ไดจาก accelerometer ให
เปนการขจัดของการสั่น และตองทําการปรับมาตรฐาน (Calibration) กับเครื่องมือวัดที่ถูกตองกอน 
ซ่ึงในที่นี้ใช micrometer ในการเปรียบวัด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ช.1 การติดตั้งไมโครมิเตอรในชุดปฏบิัติการ 

 
จากรูป ช.1 เปนระบบที่ใชวัดการขจัดการสั่นของคานโดยติดตั้งหนาสัมผัส (Contact) เขา

กับคานซึ่งจะทําหนาที่เปนทริกเกอรสวิทช (Trigger) เมื่อสัมผัสกับไมโครมิเตอร Stroboscope ก็จะมี
การกระพริบ ในการวัดการขจัดการสั่นของคานจะทําการปรับไมโครมิเตอรจนสัมผัสกับหนาสัมผัส
พอดี (Stroboscope เร่ิมกระพริบ) 

Stroboscope 

Contact 
Micrometer 
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รูปที่ ช.2 Panel ของโปรแกรมวัดการขจดัการสั่น 
 

 
รูปที่ ช.3 Block Diagram ของโปรแกรมวัดการขจัดการสัน่ 

 
รูปที่ ช.2 และ ช.3 เปนโปรแกรมที่ใชแปลงคาความเรงใหเปนการขจัดของการสั่น สําหรับ

ผลของการวัดขนาดการขจัดของคานที่อานไดจากไมโครมิเตอรและโปรแกรม LabVIEW จะแสดง
ดังตารางที่ ช.1 และเขียนเปนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ ช.4 
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LabVIEW 

ตาราง ช.1 ขนาดการขจัดการสั่นที่อานไดจากไมโครมิเตอรเปรียบเทยีบกับโปรแกรม LabVIEW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ช.4 กราฟเปรียบเทยีบการขจัดการสัน่จากไมโครมเิตอรและโปรแกรม LabVIEW 

Frequency Displacement (mm) Frequency Displacement (mm) 
(Hz) Micrometer LabVIEW (Hz) Micrometer LabVIEW 
10 0.015 0.013 26 0.306 0.318 
11 0.022 0.021 27 0.220 0.218 
12 0.026 0.027 28 0.209 0.211 
13 0.033 0.034 29 0.188 0.187 
14 0.042 0.051 30 0.171 0.165 
15 0.052 0.059 31 0.149 0.155 
16 0.071 0.082 32 0.143 0.145 
17 0.089 0.101 33 0.132 0.138 
18 0.111 0.131 34 0.128 0.131 
19 0.167 0.183 35 0.110 0.128 
20 0.221 0.233 36 0.120 0.115 
21 0.368 0.398 37 0.118 0.120 
22 0.754 0.816 38 0.108 0.107 
23 6.147 6.076 39 0.108 0.103 
24 1.180 1.181 40 0.150 0.142 
25 0.480 0.481       



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ซ 

 
ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตาง ๆ 

ที่สถานะคงตัวภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส 
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ซ.1 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
โดยผลที่ไดจากการจําลองจะแสดงในรูปที่ ซ.1 (ก) และผลที่วัดไดจากการวัดจะแสดง

ในรูปที่ ซ.1 (ข) 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 11 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (ก)      (ข) 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 12 Hz 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

           (ก)      (ข) 
 

รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 
         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
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ความถี่ฮารโมนิกส 13 Hz 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 14 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 15 Hz 
 

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 

(ก)                    (ข)

(ก)                   (ข)

(ก)                  (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 16 Hz 
 

 
 
 
 
 

สรุปผลอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 

 อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวจะทํางานไดดี ณ ความถี่ที่ไดออกแบบไว ซ่ึงในทีน่ี้คือ ที่
ความถี่ 23 Hz สวนความถี่อ่ืน นอกเหนือจากนี้ประสิทธภิาพในการดดูซับการสั่นจะลดลง การสั่น 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 17 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 18 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 
 
 
 
 

(ก)                   (ข)

(ก)                   (ข) 

(ก)                   (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 19 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 20 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 21 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)

(ก)                    (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 22 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 23 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ความถี่ฮารโมนิกส 24 Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 25 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 26 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 27 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 

(ก)                    (ข)

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 28 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 29 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 30 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 

(ก)                   (ข)

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)
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ซ.2 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 

สําหรับผลการทดสอบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ใช
เกณฑควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว โดยผลการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่  
ซ.1 (ก) และผลที่วัดไดจากการทดลองแสดงดังรูปที่ ซ.1 (ข) 

 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 11 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 12 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

  การทดลอง 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 13 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 14 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 15 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

    การทดลอง 

(ก.)      (ข.) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

  (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 16 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 17 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 18 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 
 

 (ก)                    (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 19 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 20 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 21 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 22 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 23 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 24 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 25 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 26 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 27 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                    (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 28 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 29 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 30 Hz 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 

  (ก)                     (ข) 

  (ก)                     (ข) 

  (ก)                  (ข) 
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ซ.3 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว 

สําหรับผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบเพลามวลคูจะแสดง
ดังรูปที่ ซ.3 (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 

ความถี่ฮารโมนิกส 11 Hz 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 12 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 13 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

         กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 
 

 (ก)                     (ข) 

(ก)                     (ข) 

(ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 14 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 15 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 16 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

     กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 17 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 18 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 19 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

     กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                      (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 20 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 21 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 22 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง 

           กระทําแบบฮารโมนกิส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 23 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 24 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 25 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

         กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 26 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 27 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 28 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

     กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 

 (ก)                     (ข) 

(ก)                       (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 29 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 30 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

    กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจาํลองสถานการณ (ข) ผลที่วดัไดจากระบบจริง 
 

(ก)                      (ข) 

 (ก)                     (ข) 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

รายละเอียดของอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน 
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รายละเอียดของ Data Acquisition Card รุน PCI-MIO-16XE-10 
 

 
 

รูปที่ ฌ.1 Block Diagram ของ PCI-MIO-16XE-10  
 

Specification 
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รูปที่ ฌ.2 I/O Connector Pin Assignment for The PCl-MIO-16XE-10 
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รายละเอียดของอุปกรณตัวตรวจวัดความเรง 
อุปกรณตัวตรวจวัดความเรง (Accelerometer Sensor) ของบริษัท Crossbow รุน CXL 25M3 

     

 
      

รูปที่ ฌ.3 ภาพถายของอุปกรณตัวตรวจวัดความเรง รุน CXL 25M3 
 
 ตาราง ฌ.1 คุณลักษณะของอุปกรณตรวจจับการสั่น  

 
Specifications 
Span  ± 25  G 
Sensitivity  80  mV/G 
Bandwidth  DC-100  Hz 
Noise  50  mg rms 
Noise Density  5000  µG/√Hz 
Zero g Output  2.5 ± 0.1  Volts 
Span Output  ± 2.0 ± 0.1  Volts 
Nonlinearity  ± 0.2  %FS 
Alignment  ± 2  degrees 
Tansverse Sensitivity  ± 3.5  %FS 
Shock  2000  G 
Output Loading  > 10 kΩ , < 0.1 nF   
Supply Voltage  5 ± 0.25  Volts 
Supply Current   24   mA 
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รูปที่ ฌ.4 ขนาดมิติของอุปกรณตรวจวัดความเรง 
 
รายละเอียดขอมูลการปรับเทียบมาตรฐานของอุปกรณตรวจวัดความเรง 1 
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รายละเอียดขอมูลการปรับเทียบมาตรฐานของอุปกรณตรวจวัดความเรง 2 

 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายช่ือบทความที่ไดรับการตพีิมพเผยแพรในขณะศกึษา 
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ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาตคิร้ังท่ี 5. กรุงเทพมหานคร. 

2. Pratthanarak, C., and Srisertpol, J. (2004). Synthesis algorithm of adaptive dynamics 
vibration absorber to suppress beam vibration. In Proceedings of the 8th Annual National 
Symposium on Computational Science and Engineering. Nakhon Ratchasima. 
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