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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันวิธีการควบคุมการสั่นสะเทือนสามารถกระทําไดหลายวิธี สําหรับงานในทาง
วิศวกรรม เหตุที่ตองควบคุมการสั่นสะเทือนนั้น สามารถพิจารณาไดสองกรณีใหญๆ กรณีแรกคือ 
การนําประโยชนที่เกิดจากการสั่นไปใชงาน เชน การทําความรอนโดยการสั่นที่ความถี่สูง เครื่อง
เขยา (Shaker) เพื่อแยกสาร คัดขนาดของผลผลิต หรือเพื่อใหสารเคมีตกตะกอน ซ่ึงงานควบคุม
ดังกลาวตองการการควบคุมขนาดและความถี่ของการสั่นใหมีคาคงที่ตลอดเวลาการทํางาน กรณีที่
สองเพื่อปองกันการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นใหลดลงหรือหายไปจากระบบ เชน ในโครงสรางของ
สะพาน อาคาร เครื่องยนต หรือในระบบกลไกการทํางานตาง ๆ ซ่ึงการสั่นนี้อาจจะเกิดมาจากการ
กระทําของสิ่งแวดลอม เชน แรงลมที่กระทําตออาคารและสะพาน หรือการสั่นที่เกิดจากตัวระบบเอง 
เชน การสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากกลไกการทํางานของชิ้นสวนที่มีการหมุน การกระแทกของ
ช้ินสวนตางๆ หรือแมแตการไหลของของไหลภายในในทอเปนตน ในกรณีระบบมีช้ินสวนที่
เคลื่อนที่จะตองมีการสั่นเกิดขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมไดเสมอไมวาระบบนั้นจะถูกออกแบบใหดีเพียงใด
ก็ตาม และการสั่นสะเทือนนี้เองที่ทําใหเกิดปญหาตาง ๆ เชน เกิดเสียงรบกวน เกิดความลาขึ้นใน
วัสดุของโครงสราง   หรือในกรณีวิกฤต อาจทําใหโครงสรางหรือเครื่องจักรเสียหาย และการสั่นใน
บางความถี่จะมีผลโดยตรงและอาจเปนอันตรายตอมนุษยได  สําหรับการปองกันการสั่นสะเทือน
โดยหลักการแลวสามารถกระทําได 2 วิธีคือ วิธีแรก สรางเครื่องจักรหรือโครงสรางใหมีความ
สมบูรณ ซ่ึงหมายความวา จะไมมีแรงลัพธกระทําออกมานอกระบบเลยถึงแมระบบจะมีช้ินสวนที่
กําลังเคลื่อนที่อยูก็ตาม วิธีการนี้เรียกวา การถวงดุล (Balancing) แมวาจะมีความเปนไปไดหลายกรณี
ที่จะสรางเครื่องจักรใหมีความสมบูรณ แตก็จะมีความยุงยาก และมีคาใชจายที่สูงทั้งในการออกแบบ 
การสราง และการบํารุงดูแลรักษา  สวนวิธีที่สองนั้น เพื่อเปนการหลีกเลี่ยง ความยุงยาก และ
คาใชจายดังที่ไดกลาวมาแลว อาจยอมใหระบบมีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นโดยควบคุมใหอยูภายใต
เงื่อนไขที่ยอมรับได  ดวยการออกแบบและใชอุปกรณตางๆ มาควบคุมการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นให
ไดตามตองการ  
 การควบคุมการสั่นสะเทือน (กนตธร  ชํานิประศาสน, 2545) โดยหลักๆ เราสามารถทําได 
ดังนี้คือ ควบคุมความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบไมใหพองกับความถี่ของแรง
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กระทําจากภายนอก เพิ่มตัวหนวงเพื่อลดขนาดของการสั่นลง ติดตั้งฉนวนการสั่น (Vibration 
Isolator) เพื่อลดการสงผานการสั่น และติดตั้งวัสดุหรืออุปกรณซับการสั่น (Vibration Absorber) 
เพื่อใหการสั่นตกไปอยูที่อุปกรณดังกลาว โดยทั่วไป การควบคุมการสั่นสะเทือนโดยการควบคุม
ความถี่ธรรมชาติและการเพิ่มตัวหนวงเขาไปในระบบสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงมวล วัสดุ
ของชิ้นสวนตางๆ จุดรองรับ (Support) หรือลักษณะของขอตอ (Joint) แตคุณลักษณะและการ
ทํางานของเครื่องจักรจะถูกกําหนดขึ้นมาอยางแนนอนและเปลี่ยนแปลงไดยาก ดังนั้น การควบคุม
การสั่นโดยวิธีดังกลาวจะมีความยุงยากคอนขางมาก สําหรับการติดตั้งฉนวนการสั่นในบางระบบจะ
มีความยุงยาก เชน ฉนวนการสั่นที่ใชในระบบทําความเย็นขนาดใหญ เปนตน เนื่องจากน้ําหนักของ
เครื่องจักรมีมาก การติดตั้งและเปลี่ยนฉนวนการสั่นและเมื่อส้ินสุดอายุการใชงานจึงกระทําไดยาก 
สวนอุปกรณซับการสั่นสะเทือนนั้นสามารถนําไปควบคุมการสั่นสะเทือนในภายหลังไดโดยงาย จึง
เปนวิธีการที่ดีและมีความเหมาะสมวิธีหนึ่งในการควบคุมการสั่นที่เกิดขึ้น 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววา การสั่นสะเทือนนั้นนอกจากจะกอใหเกิดเสียงและการสั่นรบกวน
แลวยังกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางหรือระบบตาง ๆ  อยางไรก็ตาม ระบบทางกลทั่วไปจะมี
การทํางานในหลายชวงความถี่ แรงที่เกิดขึ้นจึงเปนแรงพลวัตซึ่งความถี่และขนาดของแรงดังกลาว
จะไมคงที่ ดังนั้นการควบคุมการสั่นในเบื้องตน อันไดแก การควบคุมความถี่ธรรมชาติ การเพิ่มตัว
หนวงใหกับระบบ การใชฉนวนการสั่น จะใหผลในการลดการสั่นที่ยังไมมีประสิทธิภาพมากนัก 
 อุปกรณซับการสั่นทางพลวัต (Dynamic Vibration Absorber) ที่ไดถูกคิดคนและพัฒนาขึ้น
มา ทั้งลักษณะตายตัว (Passive Absorber) คือ ปรับคาไมได หรือแบบที่สามารถปรับคาได (Active 
Absorber) นั้น จะมีจุดเดนที่ตางกันตามแตการประยุกตนําไปใชงาน สําหรับจุดประสงคในงานวิจัย
นี้ จะนําขั้นตอนวิธีการปรับตัวได (Adaptive Algorithm) มาประยุกตใชในการปรับคาความแข็ง
สปริง (Stiffness) ของอุปกรณซับการสั่นชนิดปรับคาได โดยเลือกใชอุปกรณซับการสั่นที่มีลักษณะ 
เปนมวลติดที่สวนปลายของเพลา (Dual Cantilever Mass) ซ่ึงเปนอุปกรณซับการสั่นที่ Chistopher 
Ting-kong และ Simon Hill ไดศึกษาไวกอนหนานี้มาเปนแบบจําลองในการทดสอบ 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาและออกแบบอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับตัวได โดยนําเกณฑวิธี
ปรับตัว (Adaptive Algorithm) มาประยุกตใชในการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น 
เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในคานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
 



 3

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1. แบบจําลองอุปกรณซับการสั่นที่ใชทดสอบเปนแบบเพลามวลคู (Dual Cantilever Mass) 
2.  อุปกรณซับการสั่นที่ ใช  จะพิจารณาเปนอุปกรณซับการสั่นที่ไมมีความหนวง 

(Undamped Absorber) 
3. คานและอุปกรณซับการสั่นพิจารณาเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) 
4. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณซับการสั่น จะไมพิจารณาผลกระทบของ

ตลับลูกปน และคาความตานทานในเนื้อของวัสดุ 
5. ระบบที่ใชในการทดสอบ เปนคานที่ใชในชุดปฏิบัติการการสั่นสะเทือนของมหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีสุรนารี 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. พัฒนาเกณฑวิธีปรับตัว (Adaptive Algorithm) เพื่อปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณ
ซับการสั่นใหเปนไปอยางเหมาะสม ในการลดขนาดการสั่นที่เกิดขึ้น โดยจะพัฒนาขึ้นมา 2 เกณฑ
วิธี ไดแก Tuning Absorption Frequency และ Adaptive Gradient Algorithm เพื่อเปรียบเทียบผล 
 2. โปรแกรมควบคุมและบันทึกผลการทดลองใชโปรแกรม LabVIEW version 7.1 
 3. การควบคุมการสั่นของคานจะควบคุมเฉพาะการสั่นตามขวาง 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. แนวทางในการควบคุมการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในคานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. เปนแนวทางในการประยุกตเอาเกณฑวิธีการปรับตัวมาใชควบคุมการสั่น 
 3. ไดตัวควบคุมสั่งการและโปรแกรมบันทึกและแสดงผลการสั่นสะเทือน 
 4. เพิ่มพูนความรูและทักษะในทางวิศวกรรม และสามารถนําไปพัฒนาตอเพื่อใชประโยชน
ในทางวิชาการและภาคอุตสาหกรรม 
 
1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บท 8 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 
 บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการสั่นสะเทือน อุปกรณที่ใชดูดซับการสั่นสะเทือน 
รวมถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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 บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคานและอุปกรณซับการสั่น รวมถึงการ
ทดสอบแบบจําลองของระบบ พรอมทั้งสรุป 
 บทที่ 4 อธิบายทฤษฎี และขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม 
 บทที่ 5 เปนการทดสอบระบบ และการทํางานของอุปกรณซับการสั่น และเปรียบเทียบผล 
 บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
การควบคุมการสั่นสะเทือนดวยอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาได (Active Dynamic 

Vibration Absorber, ADVA) โดยการปรับความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่นหรือความถี่ซึม
ซับ (Absorption Frequency) ใหเทากับความถี่ของแรงที่กระทําตอระบบนั้น จะทํางานไดดีเมื่อแรงที่
กระทําตอระบบเปนแรงความถี่ เดียว แตแรงในธรรมชาติหรือแรงที่ เกิดขึ้นในเครื่องจักรจะ
ประกอบดวยหลายแอมปลิจูดและความถี่ ฉะนั้นการใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ
จึงมีขอจํากัดในการใชงาน  

ในงานศึกษานี้จะแกไขขอจํากัดดังกลาว เพื่อใหอุปกรณซับการสั่นมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานสูงมากขึ้น โดยใชคานเปนแบบจําลองทดสอบและใชในการทดลอง สําหรับเนื้อหาในบทนี้
จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ และลําดับพัฒนาการของอุปกรณซับการสั่นที่ผานมา 
 
2.1 การสั่นสะเทือนอิสระที่ประกอบดวยตัวหนวง 

ลักษณะทางกายภาพของปรากฏการณการสั่นสะเทือนจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูปไปมา
ของพลังงาน สําหรับระบบที่มีการสั่นสะเทือนนั้นจะมีองคประกอบสําคัญ คือ องคประกอบที่สะสม
พลังงานศักย องคประกอบที่สะสมพลังงานจลน และองคประกอบที่หนวงใหพลังงานของระบบ
ลดลง ซ่ึงการเปลี่ยนรูปไปมาของพลังงาน จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่นี้จะกอใหเกิด
การสั่นสะเทือนขึ้น กลาวคือ เมื่อมีการสะสมพลังงานศักยขึ้นในระบบ พลังงานนี้จะถูกเปล่ียนเปน
พลังงานจลน ซ่ึงอยูในลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลในระบบ และการเคลื่อนที่นี้จะกอใหเกิดการ
สะสมพลังงานศักยขึ้นอีก เปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ สวนองคประกอบที่หนวงพลังงานของระบบนั้น ก็จะ
เปลี่ยนพลังงานศักยและพลังงานจลนของระบบใหอยูในรูปอื่น เชน เสียงหรือความรอน เปนตน จน
ในที่สุดพลังงานของระบบหมดไป นอกเสียจากวามีส่ิงใดสิ่งหนึ่งมากระทําหรือกระตุนใหการ
ส่ันสะเทือนยังคงมีอยู 

แบบจําลองของระบบแสดงดังรูปที่ 2.1 เมื่อ m คือ มวลของระบบ k คือ คาความแข็งสปริง 
และ b เปนความหนวงของระบบ ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการเคลื่อนที่ (Equation of Motion) ไดดัง
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) 
 
กําหนดใหความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency, nω ) ของระบบที่มีการสั่นแบบอิสระ มีคา 
 

n
k
m

ω =                      (2.3) 

 
และนิยามให อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio,ζ ) เปน 
 

ζ =
c

b
b

                             (2.4) 

 
เมื่อ cb  คือ คาความหนวงวิกฤต (Critical Damp) ซ่ึงมีคาเทากับ 
 

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

ดังนั้นสมการที่ (2.2) สามารถเขียนไดใหม 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) จะไดผลเฉลยทั่วไปในโดเมน
ความถี่เชิงซอน (Complex Frequency Domain) อยูในรูป 
 

22 2
)0()2()0(

)(
nn

n

ss
xsx

sX
ωζω

ζω
++

++
=
&                                               (2.7) 

 
เมื่อ )0(x และ )0(x& เปนสภาวะเริ่มตน (Initial Condition) และจะไดสมการลักษณะเฉพาะ 
(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) จะเห็นไดวาลักษณะการสั่นของระบบจะขึ้นอยูกับคาอัตราสวน
ความหนวง ζ สําหรับระบบที่มีตัวหนวง ( 0b ≠ )  จะแยกพิจารณาออกไดเปน 3 กรณี คือ 
 1. กรณีระบบมีความหนวงสูง (Overdamped System) เมื่อ ζ >1 คาของราก 1s และ 2s  ใน
สมการที่ (2.9) จะเปนจํานวนจริงและมีคาเปนลบ ผลเฉลยของสมการที่ไดจากการแปลงรูปลาปลาซ
ผกผัน (Inverse Laplace Transform) ใหอยูในโดเมนของเวลา (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  

จะเห็นวาคา  e  ในสมการที่ (2.10) มีเลขชี้กําลังเปนจํานวนจริงที่เปนลบ ทําใหการตอบสนองของ
ระบบจะเคลื่อนที่จากสภาพเริ่มตนเขาสูสมดุลโดยไมมีการแกวงเกิดขึ้น หรืออาจกลาวไดวา การ
ตอบสนองของระบบไมเปนคาบ 
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 2. กรณีระบบมีความหนวงวิกฤต (Critical Damped System) เมื่อ ζ = 1 ในกรณีนี้รากทั้ง
สองคาของสมการ จะเปนจํานวนจริง และมีคาเทากัน คือ 1s = 2s  = nω  ทําใหไดผลเฉลยของสมการ
การเคลื่อนที่ในโดเมนความถี่เชิงซอน เปน 
 

2)(
)0()0(

)(
)0()(

n

n

n s
xx

s
xsX

ω
ω

ω +
+

+
+

=
&                                        (2.11) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนผลเฉลยใหอยูในโดเมนของเวลาได 
 

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

 
ผลการตอบสนองของระบบในกรณีนี้จะไมเปนคาบเชนเดียวกับกรณีของระบบความหนวงสูง และ
เมื่อเวลาผานไป หรือ t มีคามากขึ้น จะทําให แอมปลิจูด หรือ ω− nte  มีคาลดลงเขาใกลศูนย การสั่น
จึงหมดไป 
 3.  กรณีระบบมีความหนวงต่ํา (Underdamped System) เมื่อ ζ < 1 กรณีนี้คาราก 1s และ 2s  
จะเปนจํานวนจินตภาพ สมการผลการตอบสนองของระบบคือ  
 

2222 )(
)0()0(

)(
)0()(

)(
dn

n

dn

n

s
xx

s
xs

sX
ωζω

ζω
ωζω

ζω
++

+
+

++

+
=

&                       (2.13) 

 
เมื่อนิยามให ความถี่ของการสั่นแบบหนวง (Damped Natural Frequency) คือ  
 

21d nω ω ζ= −          (2.14) 
 
หรือจัดรูปใหอยูในโดเมนของเวลาได คือ 
 

0 0
0( ) cos ( )sinζω ζωω ω

ω
− ⎡ ⎤+

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

&
nt n

d d
d

x xx t e x t t         (2.15) 

 

กรณีนี้การตอบสนองของระบบจะเปนคาบ เนื่องจาก 0 0
0 cos ( )sinζωω ω

ω
⎡ ⎤+

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

&n
d d

d

x xx t t ซ่ึงเปน

พจนที่แสดงถึงการสั่นกลับไปกลับมา แตเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.15) จะเห็นวาพจนดังกลาวคูณอยู
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(ก)           (ข) 

กับ ζω− nte  ดังนั้น เมื่อเวลาผานไปแอมปลิจูดหรือขนาดของการสั่นจะมีคาลดลงจนกระทั่งระบบ
หยุดนิ่ง 
 สําหรับเครื่องจักรโครงสรางหรือระบบใดก็ตามที่มีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้น แสดงวา ระบบ
นั้นเปนกรณีที่ระบบมีความหนวงต่ํา เนื่องจากเปนกรณีเดียวที่จะทําใหการตอบสนองของระบบมี
การสั่นสะเทือนเกิดขึ้น ดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวขางตน 
 
2.2 การสั่นแบบบังคับ 

ระบบที่มีการสั่นแบบบังคับโดยทั่วไปจะอยูภายใตแรงกระทํา โดยที่แรงเหลานี้จะเปน
ฟงกช่ันกับเวลา ซ่ึงมีอยูในระบบตาง ๆ เชน แรงกระแทก (Impact)  แรงแบบสุม (Random) หรือ 
แรงแบบฮารโมนิกส (Harmonics) เปนตน สําหรับแรงแบบฮารโมนิกสนี้ถือวาเปนแรงพลวัตที่พบ
เห็นไดมากในระบบที่มีการสั่นในทางวิศวกรรม ซ่ึงจะพบแรงลักษณะนี้ในเครื่องจักรหรือกลไกที่มี
การหมุน 

 

     
 
 

รูปที่ 2.2  ระบบมวลสปริงตัวหนวงภายใตแรงกระทํา (ก) แบบจําลองของระบบ (ข) แผนภาพวัตถุ 
      อิสระของระบบ 
 
โดยปกติแลวการตอบสนองของระบบจะประกอบไปดวยสองสวน คือ การตอบสนองชั่วครู 

(Transient Response) และการตอบสนองในสถานะคงตัว (Steady-State Response) ซ่ึงจะคงอยู
ตลอดเทาที่มีแรงกระทํา เนื่องจากการตอบสนองชั่วครูจะหายไปเมื่อเวลาผานไปพอสมควร การ
ตอบสนองจะคงอยูเพียงการตอบสนองในสถานะคงตัวของระบบ จากแผนภาพวัตถุอิสระในรูปที่ 
2.2 (ข) จะไดสมการการเคลื่อนที่ คือ 

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

bx&b

( )f t
( )f t

m 
m 

k 



 10

แรงที่กระทํากับระบบเปนแรงฮารโมนิกส (Harmonics force) ดังนั้นแรงดังกลาวกําหนดใหเปน 
 

0( ) sinf t F tω=                                                            (2.17) 
 
โดยที่ 0F เปนขนาดของแรง และω เปนความถี่ฮารโมนิกส จากสมการที่ (2.16) สามารถเขียนใหอยู
ในรูป 
 

2 ( )n nx x x f tζω ω+ + =&& &                                                          (2.18) 
 
หรือเขียนใหอยูในโดเมนความถี่เชิงซอน โดยกําหนดใหมีสภาวะเริ่มตนเปนศูนย (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) 

 
จัดรูปสมการใหมได 
 

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) 

 
หรือเขียนใหอยูในรูป             
                                              

( ) ( ) ( )X s G s F s=                                                        (2.22) 
 
นิยามให G ( )s คือ ฟงกช่ันถายโอน (Transfer Function) จากสมการที่ (2.22) ฟงกช่ันถายโอนจะมี
คา 
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2

2 2( )
2

n

n n

KG s
s s

ω
ζω ω

=
+ +

                                                    (2.23) 

 
ซ่ึงฟงกช่ันถายโอนที่ไดเปนฟงกชันถายโอนของระบบอันดับสอง (Second Order System) หาก
อินพุทหรือแรงที่กระทําตอระบบเปนแรงฮารโมนิกส เชนสมการที่ 2.17 ผลการตอบสนองของ
ระบบที่สถานะคงตัว คือ 
 

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

0 ( )X F G jω=         (2.25) 
 
จากฟงกช่ันถายโอน (2.23) เมื่อจัดใหอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน สวนจริง (Real Part, Re) และ
สวนจินตภาพ (Imaginary Part, Im) ของฟงกช่ันถายโอนดังกลาวสามารถหาไดจาก 
 

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) 

 
ดังนั้นขนาดของฟงกช่ันถายโอนของระบบคือ  
 

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) ของเอาทพุทหรือผลการตอบสนองของระบบ คือ 
 

1 Im( )tan
Re( )

ωφ
ω

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (2.29) 

 
หรือเทากับ 
 

1
2

2 ( / )tan
1 ( / )

n

n

ζ ω ωφ
ω ω

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

       (2.30) 

 
จากสมการที่ (2.24), (2.28) และ (2.30) จะไดผลการตอบสนองของระบบภายใตแรงฮารโมนิกส 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 ระบบจะมีแอมปลิจูดการสั่นเทากับ 
 

( )
0 22 21 (2 )

KX F
r rζ

=
− +

                                                 (2.33) 

 
เมื่อนิยามใหการขจัดสถิต (Static Deflection, stδ ) มีคา  
 

0
st

F
K

δ =                              (2.34) 

 
จากสมการที่ (2.33) อัตราสวนขนาด (Amplitude Ratio) หรือแฟคเตอรขยาย (Magnification factor) 
ของระบบ คือ 
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( )22 2

1

[1 ( ) ] 2st

X

r rδ ζ
=

− +
                                        (2.35) 

 
ผลการตอบสนองของระบบที่ถูกกระทําดวยความถี่ตางๆ ในรูปของแฟกเตอรขยายกับอัตราสวน
ความถี่ แสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3  ความสัมพันธของแฟกเตอรขยายกับอัตราสวนความถี่ของระบบ 
 
2.3 การสั่นอันเนื่องมาจากความไมสมดุลในการหมุน 

การหมุนรอบแกนของวัตถุที่มีมวลหากขาดความสมดุลในการหมุนจะกอใหเกิดการ
ส่ันสะเทือนขึ้น เชน การหมุนของเพลาขอเหวี่ยงในเครื่องยนตเปนตน ดังรูปที่ 2.4 สมมุติใหมวล
ดังกลาวแทนดวย m และให M แทนมวลรวมของระบบ e เปนระยะเยื้องศูนยของมวล m ที่เคลื่อนที่
รอบแกนดวยความเร็วเชิงมุม ω   

กําหนดใหการเคลื่อนที่ของระบบมีเฉพาะในแนวดิ่ง แรงที่กระทํากับระบบ คือ 
 

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

และขนาดของการสั่นภายใตการกระทําของแรงดังกลาว แสดงดังสมการที่ (2.37) 
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 รูปที่ 2.4 (ก) แบบจําลองของระบบที่มีการสั่นสะเทอืนอันเนื่องมาจากความไมสมดุลในการหมุน 
 (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของระบบ 

 

( )

2

22 2 2

meX
k M b

ω

ω ω
=

− +
            (2.37) 

 
การตอบสนองในรูปไรมิติของระบบที่สถานะคงตัว คือ 
 

( )

( ) ( )

2

22 21 2

rMX
me r rζ

=
⎡ ⎤− +⎣ ⎦

                                         (2.38) 

 
และมุมเฟส คือ 
 

1
2

2tan
1

r
r
ζφ −=
−

                (2.39) 

 
ผลการตอบสนองของระบบเนื่องจากความไมสมดุลในการหมุน แสดงดังรูป 2.5 
 
 

 
 

    (ก)                                                (ข) 

bx&b

e
e

k kx

m
m

M-m M-m



 15

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 กราฟการตอบสนองของระบบที่มีการหมุนไมสมดุล 

 
2.4 อุปกรณซับการสั่นสะเทือนแบบไรความหนวง 

เมื่อระบบทางกลทํางานดวยความถี่ที่ใกลเคียงกับความถี่วิกฤต ขนาดของการสั่นจะมีขนาด
มากขึ้นเรื่อย ๆ และมากที่สุดที่ความถี่ เดียวกับความถี่ธรรมชาติ ปรากฏการณเชนนี้ เรียกวา 
ปรากฏการณการสั่นพองหรือการเกิดเรโซแนนซ (Resonance) ซ่ึงการสั่นสะเทือนเหลานี้จะทําให
เกิดความเสียหายตอระบบได วัตถุประสงคของการใชอุปกรณซับการสั่นเพื่อควบคุมการ
ส่ันสะเทือนของระบบในชวงความถี่ที่ เครื่องจักรทํางาน หรือเพื่อหลีกเลี่ยง ปองกันการเกิด
ปรากฏการณดังกลาวขางตน โดยพื้นฐานของการออกแบบและติดตั้งอุปกรณซับการสั่นใหไดผลดี
นั้น โดยทั่วไปจะออกแบบใหอุปกรณซับการสั่นมีความถี่ธรรมชาติหรือความถี่ซึมซับเทากับความถี่
ธรรมชาติของระบบ เพื่อปองกันไมใหเกิดรีโซแนนซ ขึ้นในชวงการทํางานที่ความถี่วิกฤตของระบบ 
 สําหรับระบบที่มีหนึ่งลําดับขั้นความเสรี (Degree of Freedom, DOF) จะมีคาความถี่วิกฤต
อยูคาหนึ่ง (อัตราสวนความถี่ของแรงตอความถี่ธรรมชาติของระบบเทากับหนึ่ง)  ซ่ึงคาความถี่วิกฤต
ดังกลาวจะเปนความถี่เดียวกับความถี่ธรรมชาติของระบบ โดยปกติเมื่อทําการติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันสะเทือนแบบไรความหนวงที่มีความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ (ความถี่ซึมซับ) เทากับความถี่
ธรรมชาติของระบบ การสั่นของระบบจะมีขนาดเทากับศูนย ณ ตําแหนงความถี่วิกฤต และการ
ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นจะทําใหระบบดังกลาว เปลี่ยนเปนระบบที่มีสองลําดับขั้นความเสรี ซ่ึงจะมี
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ความถี่วิกฤตเกิดขึ้นใหมจํานวนสองความถี่ โดยความถี่ดังกลาวจะมีคาสูงและต่ํากวาคาความถีว่กิฤต
เดิม 
 

 
 
 

         รูปที่ 2.6  (ก) แบบจําลองของระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นซึ่งอยูภายใตแรงฮารโมนิกส 
 (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของมวลหลัก 
 (ค) แผนภาพวัตถุอิสระของมวลซับการสั่น 
 
 จากรูปที่ 2.6 กําหนดใหมวลหลักมีมวล-สปริง-ตัวหนวง เขียนแทนดวย M, k และ b 
ตามลําดับ สวนมวลและสปริงของตัวซับการสั่น แทนดวย am  และ ak  ระบบซึ่งอยูภายใตแรง
กระทําแบบฮารโมนิกส 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) 
 
 เขียนใหอยูในรูปสมการสถานะ (State Equation) 
 

tFM

x
x
x
x

m
k

m
k

M
k

M
b

M
kk

x
x
x
x

f

a

a

a

a

aa

ωsin

0
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1
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0
0010

0

4
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1

4
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2

1

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
+

−
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

&

&

&

&

         (2.42) 

   (ก)                                         (ข)                                    (ค) 

bx&b
a

k ak

( )F t( )F t

M M 

ma 

ma 
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และสมการสถานะเอาทพุท 
 

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) จะไดสมการผลการตอบสนองของระบบที่สถานะคงตัว
ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส ของมวลหลักและมวลซับการสั่นดังสมการ (2.44) และ (2.45) 
ตามลําดับ 
   

( )
( )( )[ ] ( )[ ]22222222

22

0 ωωωωωω

ω

aaaaaa

aa

mkbbkmmkMk

mk
F
X

−+−−−−

−
=     (2.44) 

 

( )( )[ ] ( )[ ]22222222

2

0 ωωωωωω aaaaaa

a

mkbbkmmkMk

k
F
X

−+−−−−
=      (2.45) 

 
หรือเขียนใหอยูในรูปฟงกช่ันถายโอนไดดังสมการที่ (2.46) สําหรับมวลหลักและ (2.47) สําหรับ
มวลซับการสั่น 
 

( )( ) 222

2

)(
)(

aaaa

aa

kksmkkbsMs
ksm

sF
sX

−++++

+
=     (2.46) 

 

( )( ) 222)(
)(

aaaa

a

kksmkkbsMs
k

sF
sX

−++++
=     (2.47) 

 

กําหนดใหความหนวงของระบบมีคานอยมาก 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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ขยายของมวลหลักและมวลซับการสั่นไดดังสมการที่ (2.48) และ (2.49) ตามลําดับ 
 

( )
( )

k
k

r
k
k

r

r
F
XkX

aast −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

−
==

2
2

2
1

2
2

0 11

1
δ

                         (2.48) 

 

( )
k
k

r
k
k

rF
kXX

aa

a

st

a

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

==
2

2
2

1
0 11

1
δ

                          (2.49) 

 

จากสมการ (2.48) และ (2.49) จะเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแฟกเตอรขยาย 
0

Xk
F

 กับ

อัตราสวนความถี่ /f aω ω  กราฟความสัมพันธของระบบซึ่งติดตั้งอุปกรณซับความสั่นแบบไร
ความหนวงที่ถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกส ดังรูปที่ 2.7   
 

 
 

รูปที่ 2.7  กราฟแสดงความสัมพันธของการสั่นของระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบไมม ี
 ความหนวงกับอัตราสวนความถี่ 
 

กอนการติดตั้งอุปกรณซับการสั่น การส่ันของระบบหลักจะอยูในยานของการสั่นพอง 
(Resonance) คือตําแหนงที่ความถี่ของแรง ( fω )เทากับหรือใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของระบบ

ma / M = 0.1 

1Ω  2Ω  
f aω /ω(             ) 
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หลัก ( nω ) หลังจากที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นซึ่งมีความถี่ซึมซับ ( aω ) เทากับความถี่ของแรง  มวล
หลักจะหยุดสั่นเนื่องจากแรงกระทําของมวลซับการสั่นมีขนาดเทากับแรงกระทํากับมวลหลักแตมี
ทิศทางตรงขาม ทําใหแรงลัพธที่มวลหลักมีคาเปนศูนย อยางไรก็ตามการติดตั้งอุปกรณซับการสั่น
จะทําใหเกิดความถี่ธรรมชาติของระบบขึ้นใหม 2 คา คือ 1Ω และ 2Ω  ดังแสดงในรูปที่ 2.7  ระบบ
หรือเครื่องจักรจึงมีโอกาสเกิดการสั่นพองขึ้นอีกถาหากความถี่วิกฤตหรือความถี่ธรรมชาติของ
ระบบที่เกิดขึ้นมาใหม 2 คานี้อยูในชวงการทํางานของระบบ  ดังนั้นควรควบคุมใหมวลหลักหรือ
เครื่องจักรมีการทํางานหางจากความถี่ทั้งสองพอสมควร แตในทางปฏิบัติมวลหลักหรือเครื่องจักร
จะมีชวงการทํางานที่เหมาะสมซึ่งไดถูกกําหนดไวตามการใชงานอยูแลว เพราะฉะนั้นเพื่อเปนการ
หลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวจึงมีการนําระบบควบคุมมาใชควบคุมอุปกรณซับการสั่นใหมีความยืดหยุน
ตอการใชงานมากขึ้น 
 
2.5 ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

อุปกรณซับการสั่นทางพลวัต (Dynamic Vibration Absorber, DVA) ถูกคิดคนขึ้นเปนครั้ง
แรกโดย Watts เมื่อป ค.ศ. 1883 ซ่ึง Watts ไดทดสอบอุปกรณซับการสั่นสะเทือนของเรือรบหลวง
อังกฤษที่มีน้ําหนัก 9200 ตัน โดยใชมวลของอุปกรณลดการสั่นสะเทือน 50 ตันตานทานการสั่น
กลับไปมาของเรือ ตอมาไดถูกพัฒนาและจดสิทธิบัตรเปนครั้งแรกโดย Farhm เมื่อป ค.ศ.1909 
(Boris G. Korenev, 1993) อยางไรก็ตามทฤษฎีที่เกี่ยวของกับอุปกรณซับการสั่นไดถูกศึกษาอยาง
จริงจังและเผยแพรโดย Ormondroyd and Den Hartog (1928) ซ่ึงนําเสนอหลักการลดคาแอมปลิจูด
การสั่นโดยใชอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบมีตัวหนวง 
 ตอมา Rockwell (1965) ไดพัฒนา Force Generator ขึ้น โดยไดทําการติดตั้งอุปกรณดังกลาว
บนคาน ที่ปลายคานอีกดานหนึ่งจะติดตั้งอุปกรณตรวจจับสงสัญญาณปอนกลับใหอุปกรณกําเนิด
แรงเพื่อสรางแรงปฏิกิริยาตานการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากแรงกระทําจากภายนอก ซ่ึงอุปกรณ
กําเนิดแรงของ Rockwell นั้น จัดเปนอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับคาได (Active-Dynamic 
Vibration Absorber, ADVA) ชนิดหนึ่ง 
 Flannelly and Jones (1978) ไดนําหลักการทํางานของอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตไป
ศึกษาวิจัยและพัฒนาใบพัด (Blade) ของชุดใบพัดหลัก (Rotor) ในเฮลิคอปเตอร หลักการของ
อุปกรณซับการสั่นทางพลวัตนี้ก็ยังถูกนําไปใชในงานตาง ๆ อีกมากมาย เชน พัฒนากลไกตอตาน
แผนดินไหวหรือตานแรงกระทําจากลมใหกับโครงสรางตาง ๆ เชน สะพานหรืออาคาร เปนตน 
 Hunt (1979) ไดเสนอการนําวิธีการของอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับคาได 
(ADVA) มาประยุกตใชกับเฮลิคอปเตอร โดยพัฒนาระบบไฮดรอลิกของใบพัดหลักขึ้นมาใหม และ
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ติดตั้งอุปกรณตรวจจับและปอนกลับสัญญาณ 2 ชุด ที่ใบพัดหลักและลําตัวของเฮลิคอปเตอร ซ่ึง
สัญญาณทั้งสองชุดจะถูกนําไปขยายและควบคุมเซอรโววาลวเพื่อควบคุมไฮดรอลิก ระหวางใบพัดหลัก
และลําตัวของเฮลิคอปเตอร 

Lamaneusa (1987) ทําการทดลองวิธีการซับการสั่นแบบ Adaptive-Passive กับงานทางดาน 
เสียงรบกวนจากเครื่องยนต ซ่ึงในชวงการตอบสนองแคบๆ บางชวงจะมีการสั่นรบกวนขึน้ ปรากฏ
วาวิธีนี้สามารถทาํงานไดด ี สําหรับตัวอยางการประยกุตใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได กับ
งานที่มีชวงการทํางานกวางนั้น Graf, Shoureshi, Stevens, and Houston (1987) ไดศกึษาวจิัยการใช 
Adaptive-Passive เพื่อปรับคาความแข็งสปริง และความหนวงในระบบไฮดรอลิกของเครื่องจักร 

Franchek, Ryan and Bernhard (1995) ทําการควบคุมการสั่นสะเทือนของแบบจําลองอาคาร 
4 ช้ันที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไวช้ันบนสุด และกระตุนใหเกิดการสั่นที่ฐานดวยชวง
ความถี่ 6.1-7.4 Hz โดยใชเกณฑการปรับคาความถี่ซึมซับใหเทากับความถี่ของแรง ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาการใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวสามารถลดการสั่นได 24dB ตอมาคณะวิจัยเดิม
ของ Franchek, Bernhard and Buhr (1997) ไดทําการพัฒนาวิธีการควบคุมการสั่นของระบบที่ไม
สามารถติดตั้งตัวซึมซับและตัวตรวจวัด ณ ตําแหนงที่ตองการควบคุมได โดยใชแบบจําลองเดิมคือ 
แบบจําลองอาคาร 4 ช้ัน ที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นไวช้ันบนสุด ซ่ึงตองการควบคุมการสั่นในชั้นที่ 
2 และ 3 โดยตัวควบคุมการสั่นจะใชความตางของมุมเฟสที่ไดจากการถอดสัญญาณมอดูเลท 
(Modulate) มารวมใชในการประมวลผล ซ่ึงผลที่ไดคือ เมื่อฐานถูกกระตุนดวยความถี่ 6 Hz อุปกรณ
ซับการสั่นสามารถซับการสั่นได 19.4 dB และ 24.3 dB ในชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 ตามลําดับ  

Chistopher (1998)  ศึกษาเปรียบเทียบอุปกรณซับการสั่นสองแบบ คือ แบบสปริงอากาศ 
(Enclosed Air) และแบบเพลามวลคู (Dual Cantilever Mass) ซ่ึงอุปกรณซับการสั่นทั้งสองแบบจะ
ปรับคาความถี่ธรรมชาติของอุปกรณใหเทากับความถี่ของแรง โดยปรับความแข็งสปริง(Stiffness) 
ของตัวอุปกรณ และทําการทดสอบ ADVA ทั้งสองแบบกับคาน ผลการศึกษาของ Christopher คือ 
อุปกรณซับการสั่นแบบ Enclosed Air สามารถลดการสั่นลงได 10 dB โดยมีระยะหางระหวางแอม
ปลิจูดการสั่นสูงสุด 13 Hz คือจาก 47-60 Hz และมีความถี่รีโซแนนซ ที่ 53 Hz สวนประสิทธิภาพ
ขึ้นอยูกับชนิดของแผนไดอะแฟรมที่ใชทําปริมาตรปดของอุปกรณ สวนอุปกรณซับการสั่นแบบ 
Dual Cantilever Mass นั้นมีความยืดหยุนและประสิทธิภาพในการใชงานสูงกวา โดยที่ระบบมี
ความถี่รีโซแนนซเดิมที่ 77 Hz และมีระยะหางของแอมปลิจูดการสั่นสูงสุด 48 Hz คือ 47 – 95 Hz มี
ประสิทธิภาพในการซับการสั่นไดสูงสุด 50 dB นอกจากนี้เสถียรภาพของระบบยังเชื่อถือไดอีกดวย 

Simon (1999) ไดทําการศึกษาตอจาก Christopher โดยใชอุปกรณซับการสั่นแบบเดียวกัน 
คือ Dual Cantilever Mass ควบคุมการสั่นของแผนเหล็กระนาบสี่เหล่ียม คาน และ   หมอแปลง
ไฟฟาขนาดใหญ โดยมุงเนนศึกษาไปที่การตอบสนองของอุปกรณซับการสั่นที่โหมดการสั่น (Mode 



 21

Shape) ตาง ๆ ผลจากการศึกษา พบวา การตอบสนองของอุปกรณสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพในทุกโหมดการสั่นและตอบสนองไดดีทุกตัวอยางการทดสอบ นอกจากนี้ยังมีชวงการ
ทํางาน หรือแบนดวิธที่กวางอีกดวย 
 แมวาการตอบสนองของอุปกรณซับการสั่นแบบ Dual Cantilever Mass จะมีขอดีและ
จุดเดนอยูมาก แตในการศึกษาของ Christopher และ Simon ตางก็พบวาเงื่อนไขสําคัญที่ทําให
อุปกรณซับการสั่นทั้งแบบ Enclosed Air และแบบ Dual Cantilever Mass มีประสิทธิภาพในการ
ทํางานคือ ความถี่ของแรงที่กระทํากับระบบนั้นจะตองมีเพียงความถี่เดียว ซ่ึงในความเปนจริงแลว 
ระบบที่มีการสั่นสะเทือนจะมีขนาดและความถี่ที่ซับซอนอีกทั้งยังมีขนาดและความถี่มากกวาหนึ่ง
คา 

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมา จะเห็นไดวาอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับคาได 
(ADVA) เหมาะสมกับระบบที่มีชวงความถี่ในการทํางานหรือชวงการตอบสนองที่กวาง หรือมี
ลักษณะของความถี่ที่มีการเปลี่ยนแปลงซึ่งแตกตางจากอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว (Passive 
Vibration Absorber) ที่ออกแบบใหตอบสนองตอความถี่ธรรมชาติของระบบ (จุดประสงคเพื่อ
ปองกันมิใหเกิดการสั่นพองขึ้น เมื่อระบบถูกกระตุนดวยความถี่เดียวกับระบบ) หรือความถี่ใดเพียง
ความถี่เดียวและอาจจะไมมีการตอบสนองตอความถี่ในบางชวงดวย และในปจจุบันการพัฒนา
อุปกรณซับการสั่นทางพลวัตก็ไดมุงเนนการใชอุปกรณนี้รวมกับระบบควบคุมแบบปอนไป 
(Feedforward) และปอนกลับ (Feedback) มุงวิเคราะห สังเคราะหใหใชอุปกรณนี้กับระบบที่มีความ
ซับซอนและมีลําดับขั้นความเสรีมากขึ้น 

อยางไรก็ตาม ADVA นั้นมีราคาแพง มีความซับซอนในการใชงาน จึงไดมีการคิดคนและ
นําเอาลักษณะเดนของ Passive-DVA และ ADVA มาใชรวมกันโดยอาจจะออกแบบใหอุปกรณ
ดังกลาวเปนลักษณะของอุปกรณแบบตายตัว ซ่ึงประกอบดวย มวล-สปริง-ตัวหนวง และทําการ
ปรับเปล่ียนรูปรางหรือลักษณะเฉพาะของอุปกรณ ซ่ึงจะมีผลตอเนื่องใหความถี่ธรรมชาติของ
อุปกรณซับการสั่นเปลี่ยนไปจนมีความเหมาะสมในการตอบสนองตอแรงที่กระทํากับระบบ 
 
2.6 สรุป 

จากงานวิจัยดังที่ไดกลาวมาแลวทั้งหมดจะเห็นวาอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตนั้นมี
หลากหลายแบบและชนิด ขึ้นอยูกับการออกแบบและวัตถุประสงคในการนําไปใชงาน สําหรับ
งานวิจัยนี้จะนําวิธีการควบคุมแบบปรับตัว(Adaptive Control) มาประยุกตใชในการปรับคาความ
แข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อลดขนาดการสั่นที่เกิดขึ้นกับระบบที่ถูก
กระตุนดวยแรงหลายความถี่ โดยเลือกใชอุปกรณซับการสั่นชนิดเดียวกับที่ Christopher และ Simon 
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ไดศึกษาไวกอนหนานี้ ซ่ึงเปนอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู และจะเรียกอุปกรณซับการสั่นนี้
วา อุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับตัวได (Adaptive-Passive Dynamic Vibration Absorber, 
Adaptive DVA) เนื่องมาจากอุปกรณดังกลาวมีลักษณะคลายกับอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว แตก็
สามารถปรับคาไดโดยอาศัยวิธีการควบคุมแบบปรับตัวมาใชในการปรับคาความแข็งสปริงโดยการ
เปลี่ยนระยะหางของมวลซับการสั่น นอกจากนี้อุปกรณซับ  การสั่นชนิดนี้ยังมีความซับซอนไมมาก
นักทําใหงายตอการสรางและบํารุงรักษา อีกทั้งยังมีราคาถูกอีกดวย 

อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว จึงจัดไดวาเปนอุปกรณซับการสั่นทางพลวัตแบบปรับคาได 
ชนิดหนึ่ง ปญหาอยางหนึ่งในการควบคุมการสั่นอันเนื่องมาจากการกระทําของแรงพลวัตโดยใช
อุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาได คือระบบจะมีความถี่ของการสั่นที่ซับซอน การตอบสนองของ
อุปกรณซับการสั่นตอแรงพลวัตดังกลาวจึงมีขอจํากัด ดังนั้นการใชอุปกรณซับการสั่นทางพลวัต
แบบปรับตัวไดจึงถือไดวามีความเหมาะสมอยางยิ่งที่จะควบคุมการสั่นอันเนื่องมาจากแรงพลวัต
เหลานี้ 



บทที่ 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

                                                                         
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปที่เราพบเห็นบอยๆ เชน การสั่นของลวดหรือเครื่อง

สายในเครื่องดนตรี การสั่นของเครื่องยนตในยานพาหนะ การสั่นของปกเครื่องบินหรือการแกวงตัว
ของอาคารสูงๆ เมื่อเกิดแผนดินไหว เปนตน เพื่อใหทราบถึงพฤติกรรมทางธรรมชาติของระบบดังที่
กลาวมาแลวนั้น เราจําเปนตองจําลองระบบใหอยูในลักษณะของแบบจําลองคณิตศาสตร เพื่อใชใน
การศึกษาวิเคราะหและอธิบายพฤติกรรมของระบบทางสถิตยศาสตร (Static) และทางพลศาสตร 
(Dynamic) ในเชิงวิศวกรรม สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองที่ใชใน
การทดสอบ การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบและจําลองการตอบสนองของระบบ และ
เปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได 

 
3.1 แบบจําลองที่ใชในการทดลอง 

ระบบที่ใชในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.1 จะประกอบดวย คานตรงโดยเปนคาน
ตอเนื่อง (Continuous Beam) หนาตัดสี่เหล่ียม ขนาดโดยประมาณกวาง 25 ม.ม. หนา 12 ม.ม. และ
ยาว 840 ม.ม. มีจุดรองรับที่ปลายทั้ง 2 ดานของคานเปนจุดเชื่อมตอแบบหมุด (Pin Joint) ตรงกลาง
ดานบนของคานติดตั้งตัวกําเนิดการสั่น (Shaker) โดยมีลักษณะเปนจานกลมเจาะรูเยื้องศูนยตอเขา
กับเพลาของมอเตอร เพื่อสรางแรงฮารโมนิกสที่เกิดจากความไมสมดุลในการหมุน (Unbalance 
Force) และมีอุปกรณซับการสั่นติดตั้งไวดานลางที่ตําแหนงกึ่งกลางเชนเดียวกัน 

      

             
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองที่ใชในการทดลอง 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นติดแนนบนคาน 
ตัวกําเนิดการสั่นที่ติดตั้งอยูตรงกลางคานจะสรางแรงเนื่องจากความไมสมดุลในการหมุน

ของมวล ซ่ึงการหมุนนี้จะทําใหเกิดการสั่นในแนวแกนของคาน (แกน x) และการสั่นตามขวางทั้ง
ในแนวระนาบ (แกน z) และแนวดิ่ง (แกน y) สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะการสั่นตาม
ขวางเทานั้น และกําหนดองคประกอบของแรงในแนวแกน z มีคานอยมาก ดังนั้นขอบเขตในการ
เคลื่อนที่ของคานที่นํามาพิจารณา จะมีเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น 

    

                                     
 
 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองของคานที่มีตัวกําเนิดแรงติดตั้งอยูตรงกลาง 
                   

3.2.1 ความถี่ธรรมชาติของคานและตัวกําเนิดการสั่น 
         เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา วิธีของเรยลีย (Reyleigh’s Method) นั้นเมื่อใชหาคา

ลักษณะรูปรางโหมด (Mode Shape) จะมีความแตกตางจากคาจริงพอสมควร แตการประมาณ
คาความถี่ธรรมชาติมีคาคอนขางถูกตอง (คลาดเคลื่อนประมาณ 4 %) และเปนที่ยอมรับไดในการ
ประยุกตใชในงานวิศวกรรมสวนใหญ (กนตธร ชํานิประศาสน, 2545) ซ่ึงการหาคาความถี่ธรรมชาต ิ
โดยใชวิธีการประมาณของเรยลียนั้นจําเปนจะตองทราบคาพลังงานศักย และพลังงานจลนสูงสุด
ของระบบกอน สําหรับคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นติดตั้งอยูตรงกลางคานนั้น สามารถเขียนเปน
แผนภาพวัตถุอิสระของระบบไดดังรูปที่ 3.3 โดยที่คานมีมวล  m1  ยาว L และตัวกําเนิดการสั่นมวล 
m2 มีภาระกรรมสถิต W เปนแรงอันเนื่องมาจากน้ําหนักของคานกับน้ําหนักของตัวกําเนิดการสั่นที่
กระทํา ณ ตําแหนงกึ่งกลาง โดยระยะโกงตัวในแนวดิ่งของคาน หรือการขจัดสถิต (Static 
Deflection) ของคาน ณ ตําแหนงใดๆ (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   ระยะหางจากจุดรองรับคานดานซายถึงตําแหนงที่แรง W  กระทํา  
a      คือ   ระยะหางจากจุดรองรับคานดานขวาถึงตําแหนงที่แรง W  กระทํา  

 E     คือ   โมดูลัสความยืดหยุนของคาน  
 I      คือ   โมเมนตความเฉื่อยของคาน 

L     คือ   ความยาวของคาน 
      

 
 
 
 
 
 
 
 

                           
รูปที่ 3.3 แผนภาพวตัถุอิสระของคานที่ตดิตั้งตัวกําเนดิแรง 

  
การขจัดสถิตของคาน ณ. ตําแหนง 

2
La =   คือ 

 
2 23( ) ( )

12 4
Wxy x L x

EI
= −        (3.2) 

 
และที่จุดกึ่งกลางคาน (

2
La =   และ

2
Lx = ) การขจัดสถิตของคานจะมีคามากที่สุด เทากับ 

 
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) 

 
เมื่อระบบอยูภายใตแรงฮารโมนิกส  การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง จะเปนแบบฮารโมนิกส  ดังนั้นการขจัด
การสั่น คือ  
 

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

พลังงานศักยของระบบ คือ งานที่ทําใหคานเกิดการเปลี่ยนรูป จะได 
 

1 ( )
2

U Wy x=           (3.6) 

 
ดังนั้นพลังงานศักยสูงสุดของระบบ คือ  
 

max max
1
2

U Wy=          (3.7) 

 
จากสมการที่ (3.5)  จะไดสมการความเร็ว คือ 
 

( ) sinn n
dy y x t
dt

ω ω= −                                  (3.8) 

 
พลังงานจลนของระบบ คือ พลังงานจลนของตัวกําเนิดการสั่นรวมกบัพลังงานจลนของคาน หรือ 
 

2 21
2

1 1 ( , )
2 2

L

o

mT m y y x t dx
L

= + ∫& &                     (3.9) 

 
ดังนั้นพลังงานจลนสูงสุดของระบบหาไดจาก 
 

/ 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) จะไดสมการพลังงานจลนสูงสุดของระบบอยูในรูป 
 

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) ของคานที่ตําแหนงกึง่กลาง โดยมีคาเทากับ 
 

1 20.4857effm m m= +                      (3.13) 
 

กําหนดใหเปนระบบอนุรักษพลังงาน 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) จะไดความถี่ธรรมชาติของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นตดิตั้งอยู คือ 
   

3
1 2

48
(0.4857 )n

EI
L m m

ω =
+

                    (3.16) 

 
เมื่อกําหนดให   1m  คือ มวลของคาน มีคา 2.1 kg  

2m  คือ มวลของตัวกําเนิดการสัน่ มีคา 2.7 kg  
 E   คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของคาน มีคา 200 GPa  
 I    คือ โมเมนตความเฉื่อยของคาน มีคา ( ) 93 104564.40128.00255.0

2
1 −×=× m4 
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ดังนั้น ความถี่ธรรมชาติของระบบจะมีคา 
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 
และความถี่ธรรมชาติของคานเปลา จะมีคา  

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 อัตราสวนความหนวงของระบบ 
 เนื่องจากระบบมีคาความหนวงแฝงอยู ซ่ึงคาความหนวงนี้เกิดจากมีพลังงานสวนหนึ่ง
ตกคางอยูในเนื้อวัสดุของคานในแตละรอบของความเคนที่เกิดการสั่นขึ้น เรียกวา ความหนวงเชิง
โครงสราง (Structural Damping) เพราะฉะนั้นตองหาคาความหนวงของระบบเพื่อใหแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรมีความถูกตองสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
           สําหรับการทดสอบหาคาความหนวงจะใชวิธีการเคาะทดสอบ (Bump Test) และนํา
ผลการตอบสนองของคานที่ไดจากการเคาะมาวิเคราะหหาคาอัตราสวนความหนวง 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  อัตราสวนความหนวงของระบบ 
หรือใชแอมปลิจูดที่อยูถัดกนั n รอบ มาใชคํานวณหาคาอัตราสวนความหนวงไดจาก  
 

1
2

1 2ln
1 1n

X
n X

πζ
ζ

⎛ ⎞
=⎜ ⎟− −⎝ ⎠

                   (3.18) 
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ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

1

2 21

1 [ln ]
1

14 [ (ln )]
1

n

n

X
n X

X
n X

ζ
π

−
=

+
−

                      (3.19) 

 
ผลของการตอบสนองของคานที่ไดจากการเคาะทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

Bump Test
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รูปที่ 3.4 ผลการตอบสนองของคานที่ทําการเคาะทดสอบ 
 

 สําหรับวิธีการและขั้นตอนในการเคาะทดสอบ  และการคํานวณหาอัตราสวน
ความหนวง แสดงไวในภาคผนวก จ ซ่ึงในการเคาะทดสอบ จะคํานวณหาคาอัตราสวนความหนวง
ได คือ ζ =0.0055 

3.2.3 ฟงกชัน่การถายโอนของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นตดิแนนบนคาน 
 แบบจําลองของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นติดตั้งอยูตรงกลางคานดังแสดงในรูปที่ 3.2 
สามารถเขียนเปนแผนภาพวัตถุอิสระ ไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพวตัถุอิสระของคานที่มตีัวกําเนิดแรงติดตั้งอยูตรงกลาง 
 
จากรูปที่ 3.5 เมื่อ  1m       คือ  มวลของคาน 
   2m       คือ  มวลของตัวกําเนิดการสั่น 
    k        คือ  คาความแข็งสปริงของคาน 
    b        คือ  ความหนวงในระบบ 
  ( )f t    คือ  แรงอันเนื่องจากความไมสมดุลในการหมุน 
  ( )y t    คือ  การขจัดการสั่นที่เกิดขึน้ 
ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของระบบ คือ 
 

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

โดยที่มวลของระบบ คือมวลประสิทธิภาพ ( effm ) ดังที่ไดกลาวไปแลวในหวัขอที่ 3.2.1 ดงันั้น 
 

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

เขียนใหอยูในโดเมนความถี่ โดยใชเงื่อนไขสภาวะเริ่มตนเปนศูนยจะได 
 

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

เมื่อฟงกช่ันการถายโอน (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) 

 
ดังนั้นฟงกช่ันถายโอนของระบบ 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

=  สามารถเขียนฟงกช่ันถายโอนของระบบ ใหอยูในรูป 

 

  
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 และมีคาอัตราสวนความหนวง 0.0055 
ดังนั้นฟงกช่ันการถายโอนของระบบ คือ 
 

  
208845896.1

26882.0)( 2 ++
=

ss
sG                        (3.27) 

 
 ผลการตอบสนองเชิงความถี่ จากฟงกช่ันถายโอนในสมการที่ (3.27)  แสดงดังรูปที่ 

3.6 โดยระบบจะมีแอมปลิจูดสูงสุด – 58.6 dB ที่ความถี่ 144.51 rad/sec ซ่ึงเมื่อพิจารณาตําแหนงโพล 
(Pole) ของระบบ จะพบวาอยูที่ตําแหนง -0.794+144.51i และ -0.794-144.51i ซ่ึงอยูทางฝงซายของ
แกนจินตภาพ (Imaginary Axis) ในระนาบเชิงซอน (Complex Plane) แสดงใหเห็นวาระบบมี
เสถียรภาพ 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพโบดการตอบสนองของระบบ 

 
3.3 แรงฮารโมนิกสของตวักําเนิดการสั่น 

อุปกรณกําเนิดการสั่นที่ใชสรางแรงฮารโมนิกสในแบบจําลอง จะมีลักษณะเปนจานโลหะ
กลม (Disc) เจาะรูเยื้องศูนยตอเขากับเพลามอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วรอบได สําหรับมิติ 
ของจานกลม แสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 มิติจานเหล็กกลมเจาะรูเยื้องศนูยของตัวกําเนิดการสั่น 

37750 /kg mρ =
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แรงจากตวักําเนิดการสั่นนี้ จะเปนแรงฮารโมนิกสอันเนื่องมาจากการเสยีดุลในการหมนุจากสมการ
ที่ 2.36 จะได 
 

2( ) sinf t m e tω ω′=         (3.28) 
 
เมื่อ 2m eω′    คือ   แอมปลิจูดของแรงฮารโมนิกส 
โดยที ่ m′           คือ  น้ําหนักทีห่ายไปของรูเจาะ 
 e    คือ  ระยะหางจากจุดศูนยกลางรูเจาะถึงจดุศูนยกลางจานโลหะ เทากับ 35 mm 
 ω    คือ   ความเร็วเชิงมุมในการหมุนของจานโลหะ 
จะได    20.014 0.0062 7,750

4
m x x xπ′ =  

       = 7.397 x 10-3 kg 
ดังนั้น แรงฮารโมนิกสของตัวกําเนิดสั่น คอื 
 

2( ) 0.0002581 sinf t tω ω=        (3.29) 
 
3.4 การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคานและตัวกําเนิดการสั่น 

กอนจะทราบถึงพฤติกรรมตางๆ ของระบบวา ระบบมีการตอบสนองอยางไรนั้นจําเปนตอง
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขึ้นมากอน เพื่อความสะดวกในการศึกษา วิเคราะห และ
สามารถคาดการณไดวา ระบบจะมีพฤติกรรมอยางไรเมื่ออยูภายใตอินพุทตางๆ อยางไรก็ตามกอนที่
จะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใชงานจะตองมีการทดสอบแบบจําลองดังกลาว วามีความ
เหมาะสมและถูกตองสมบูรณเพียงใด ในรูปที่ 3.8 อธิบายวาระบบจะแสดงพฤติกรรมออกมาใน
ลักษณะตางๆ ตามแตอินพุทหรือแรงที่ปอนใหกับระบบ และถาแบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือ
ฟงกช่ันถายโอนมีความถูกตอง เมื่อถูกกระทําดวยแรงหรืออินพุทเดียวกัน ฟงกช่ันถายโอนจะตอง
แสดงพฤติกรรมออกมาใกลเคียงหรือเหมือนกับระบบ กลาวคือ ความแตกตางของเอาทพุท (Error) 
จะตองมีคานอย แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงจะมีความถูกตองสูง ดังนั้นในหัวขอนี้จะศึกษา
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับเอาทพุทที่ไดจากการวัดของระบบ 
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รูปที่ 3.8  แผนภาพบล็อกการทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของระบบ 

 
พิจารณาแผนภาพบล็อกเฉพาะในสวนของฟงกช่ันถายโอน เมื่ออินพุทของระบบเปนแรงฮารโมนิกส

( )F s  เอาทพุทของระบบ ( ( )X s )  จะมีคาเทากับ ( ) ( )G s F s⋅  ดังรูปที่ 3.9 
     
 

 
 

รูปที่ 3.9  แผนภาพบล็อกฟงกช่ันถายโอนของคานและตวักําเนิดการสัน่ 
 
ซ่ึงการตอบสนองของระบบภายใตแรงฮารโมนิกสที่สถานะคงตัว จะเปนไปตามสมการที่ 2.24 คือ 

( ) ( ) sin( )ox t X G j tω ω φ= − เมื่อแอมปลิจูดของเอาทพุทมีคาเทากับ 
 

     )(00 ωjGFX =                               (3.30) 
 

โดยที่ oF  คือ แอมปลิจูดของแรงฮารโมนิกส จากหัวขอที่ 3.2 ความถี่ธรรมชาติของระบบ มีคา
เทากับ 23 Hz หรือ 144.51 rad/s ดังนั้นคาความแข็งสปริง สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
 

 2
n effk mω=           (3.31) 

 
ซ่ึงมีคาเทากับ  k=77684 N/m จากสมการที่ (2.28) และ (3.31) เมื่อ 1K

k
=  จะไดสมการขนาดของ

ฟงกช่ันถายโอนอยูในรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบ

ฟงกชันถาย

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 อัตราสวนความถี่ของแรงฮารโมนิกสตอความถี่ธรรมชาติของระบบ จากหัวขอที่ 3.3 แรง
ฮารโมนิกสของตัวกําเนิดการสั่น ( )f t  มีคาเทากับ 20.0002581 sin tω ω  แอมปลิจูดของแรงฮาร
โมนิกส ( )oF  จึงมีคา 
 

  20.0002581oF ω=          (3.33) 
 

เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (3.30), (3.32), และ (3.33) จะได แอมปลิจูดของเอาทพุท คือ 
 

  
9 2

2 2 2

(3.3264 10 )
(1 ) (2 )

o
xX

r r
ω
ζ

−

=
− +

        (3.34) 

 
มุมเฟสของเอาทพุท สามารถหาไดจากสมการที่ 2.31 คือ 
 

1
2

2tan [ ]
1

r
r
ζφ −=
−

                   (3.35) 

 
จากสมการที่ 3.34 และ 2.30 จะคํานวณหาแอมปลิจูดและเฟสที่ความถี่ตางๆได ดังตารางที่ 3.1โดย
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัด สําหรับตัวอยางการคํานวณหาแอมปลิจูดและเฟสของเอาทพุทจะ
แสดงไวในภาคผนวก ฉ  
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ตารางที่ 3.1 แอมปลิจูดและเฟสของคานที่มีตัวกําเนิดการสั่นติดตั้งอยู 

 
จากตารางที่ 3.1 ทําการแสดงผลการเปรียบเทียบคาแอมปลิจูดและเฟสของคานที่ติดตั้งตัว

กําเนิดการสั่นเปนกราฟไดดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ โดยคาที่คํานวณจากฟงกช่ันถายโอนจะ
แสดงเปนเสนกราฟตอเนื่องและคาที่ไดจาการวัดจะแสดงเปนจุด 

 
 
 
 
 

 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  กราฟเปรียบเทยีบการขจัดการสั่นของคานที่ไดการคํานวณและจากการวดั 

 

 
 

รูปที่ 3.11  กราฟเปรียบเทยีบเฟสของเอาทพุทที่ไดการคํานวณและจากการวดั 
 
จากการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสรุปไดวาฟงกชันถายโอนนี้มีความ

ถูกตองเพียงพอที่จะนําไปใชในดําเนินการทดสอบในขั้นตอไป 
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3.5 อุปกรณซับการสั่นสะเทือนแบบเพลามวลคู (Dual Cantilever Mass) 
อุปกรณซับการสั่นสะเทือนแบบเพลามวลคู เปนอุปกรณซับการสั่นสะเทือนที่ (Christopher 

Ting-kong,1998 และ Simon Hill,1999) ไดเคยทําการศึกษาไว โดยที่ Christopher ไดทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณซับการสั่น 2 แบบ คืออุปกรณซับการสั่นแบบสปริงอากาศ 
(Enclosed Air) และแบบเพลามวลคู สวนในงานศึกษาของ Simon นั้นสรุปไดวาอุปกรณซับการสั่น
แบบเพลามวลคูนี้สามารถนําไปใชงานกับเครื่องจักรอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ แตในงาน
ศึกษาวิจัยของ Christopher และ Simon นั้นตางพบขอจํากัดของอุปกรณซับการสั่น คือ อุปกรณซับ
การสั่นจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพกับแรงที่มีความถี่เดียว (Single Frequency) เทานั้น ดังนั้น
ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Control Algorithm) มาใช
กับอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดของการควบคุมในบทตอไป 
อยางไรก็ตามแบบจําลองของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูนี้จะออกแบบและสรางขึ้นใหม 
เพื่อใหมีความเหมาะสมกับระบบหลัก (คาน) ที่จะใชในงานวิจัยนี้ 

3.5.1 ลักษณะของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู 
  

 
 

รูปที่ 3.12 ลักษณะของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู 
 
 อุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู (Dual Cantilever Mass) ในรูปที่ 3.12 ประกอบ 
ดวยสวนสําคัญหลักๆ 4 สวนดวยกัน ดังนี้  
 1. ตัวอุปกรณซับการสั่นใชยึดติดกับคาน อยูระหวางมวลดูดซับการสั่นทั้ง 2 ขาง 
 2. เพลาหนาตัดกลม 1 คู โดยที่เพลาอันหนึ่งเปนเพลาตรงผิวเกลี้ยง สวนเพลาอีกอัน 
   เปนเพลาที่มีเกลียว 
 3. มวลซับการสั่นสะเทือน มีลักษณะเปนทรงกระบอกอยูที่ปลายของเพลาคูทั้ง 2 ดาน 
 4.  มอเตอรที่ใชขับเพลาที่มีเกลียว เพื่อเล่ือนมวลดูดซับการสั่นเขา-ออก 
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 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูนี้จัดเปนอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคา
ได (ADVA) ซึ่งความถี่ธรรมชาติ หรือความถี่ซึมซับ (Absorption Frequency) ของอุปกรณดูดซับ
การสั่นนี้ สามารถปรับเปลี่ยนคาไดโดยการเปลี่ยนตําแหนงของมวลซับการสั่นทั้ง 2 ดาน การปรับ
ระยะการเคลื่อนที่ (l) ของมวลซับการสั่น จะทําใหคาความแข็งสปริงเปลี่ยนไป เปนผลใหความถี่
ธรรมชาติหรือความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่นเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยที่ความถี่ซึมซับ 
ของอุปกรณซับการสั่น มีความสัมพันธกับคาความแข็งสปริง คือ 

 

a

a
a m

k
=2ω          (3.36) 

 
โดยที ่ aω  คือ  ความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่น  
  ak   คือ  คาความแข็งสปริงของตัวดูดซับการสั่น 

am  คือ  มวลตัวดดูซับการสั่น 
3.5.2 ความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู 

 ในการหาความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู จะใชวิธีการประมาณ
ดวยวิธีของเรยลีย (Reyleigh’s Method) วิธีการประมาณของดันเคอรเลย (Dunkerlay’s Formula) 
และวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element) เปรียบเทียบกับคาความถี่ซึมซับ ที่ไดจากการวัดเพื่อเปน
การพิจารณาแนวโนมของความถี่ซึมซับ อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงระยะ l  

3.5.2.1 คาความถี่ซึมซับ จากวิธีการประมาณของดันเคอรเลย 
                           

 
 

รูปที่ 3.13 มิติของอุปกรณซับการสั่น 
 

    ma 

l  

mb 
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 การประมาณคาโดยวิธีนี้อางอิงจากงานวิจัยของ Christopher และ Simon 
โดย การหาความถี่ซึมซับ ดวยวิธีการประมาณของดันเคอรเลยนี้จะพิจารณาวาระบบประกอบดวย
หลายๆสวน โดยที่ในแตละสวนตางก็มีความถี่ธรรมชาติ เมื่อระบบไมมีความหนวง ความถี่
ธรรมชาติของระบบ จะหาไดจาก 
 

2 2 2 2
1 2

1 1 1 1...
iω ω ω ω

= + + +        (3.37) 

 
โดยที่ 1 2, ,..., iω ω ω  เปนความถี่ธรรมชาติของสวนที่พิจารณา 

 สําหรับความถี่ธรรมชาติของเพลากลม 2
312.7b

b

EI
m l

ω =  เนือ่งจากอุปกรณ

ซับการสั่นประกอบดวยเพลากลม 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) จะไดความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่นหรือความถี่
ซึมซับ เทากับ 
 

3

76.2
(3 24.5 )a

b a

EI
m m l

ω =
+

        (3.40) 

 
 3.5.2.2 คาความถี่ซึมซับ จากวิธีการประมาณของเรยลีย  

 พิจารณาคานในรูปที่ 3.14 ซ่ึงคานมีน้ําหนักตอหนวยความยาว W N/m 
กําหนดระยะโกงตัวที่ปลายคาน (ไมมีมวล am ) อยูในรูปของสมการ 
 

4 3 2 2( ) ( 4 6 )
24

Wy x x lx l x
EI

= − +       (3.41)  
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รูปที่ 3.14 การโกงตัวของเพลาเนื่องมาจากน้ําหนกัของเพลา 
 

ที่ปลายเพลา x l=  ระยะโกงตัวของเพลาจะมีคามากที่สุด 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) 

 
ความเร็วของเพลาที่ตําแหนง  y   
 

4 3 2

max
1( ) 4 6
3

x x xy x y
l l l

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

& &      (3.44) 

 
เพลาในชวง dx  มีมวล  dxW g   ดังนัน้พลังงานจลนในชวงนี้ มีคา 
 

24 3 2
2
max

1 4 6
18b

W x x xdT y dx
g l l l

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

&     (3.45) 

 
เพราะฉะนั้นเพลายาว  l  จะมพีลังงานจลน 
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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 โดยไมคิดน้ําหนักของเพลา พลังงานจลนจะมีคา 
 

2
max

1
2a aT m y= &         (3.47) 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การโกงตัวของเพลาเนื่องมาจากน้ําหนกัของมวลที่ปลายคานเพลา 
 
พลังงานจลนสูงสุดของอุปกรณดดูซับการสั่น คือ 
 

2
max max

12 0.5136
2a b a

WlT T T m y
g

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
&     (3.48) 

 
พลังงานศักยสูงสุด 
 

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 คาความถี่ซึมซับ จากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 วิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนวิธีที่ใชแกปญหาทางวิศวกรรมอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน สําหรับปญหาทางพลศาสตรนั้น วิธีไฟไนตเอลิเมนตก็สามารถนํามาประยุกตใชได
เชนเดียวกับปญหาทางสถิตศาสตรโดยอาศัยสมการพื้นฐานตางๆ  ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของ
วัตถุสามารถเขียนใหอยูในรูป 

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

 
โดยที่    [ ]M    คือ   เอลิเมนตเมตริกซของมวล 
 [ ]B     คือ   เอลิเมนตเมตริกซของความหนวง 
 [ ]K    คือ  เอลิเมนตเมตริกซของความแข็งสปริง 
 { } { } { }, ,W W W&& &    คือ  เวกเตอรของการเคลื่อนที่ 
 { }( )f t    คือ  เวกเตอรของแรง 
สําหรับการหาความถี่ธรรมชาติในกรณีที่ไมมีความหนวงและแรงภายนอก การเคลื่อนที่จะเปนการ
ส่ันแบบอิสระโดยมีสมการ คือ 
 

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

สมมุติเวกเตอรของการเคลื่อนที่อยูในรูป 
 

 { } { }sinW W tω=         (3.53) 
  

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

หากแทนเวกเตอรของการขจัด (3.53) และความเรง (3.54) ลงในสมการ (3.52) จะได 
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 [ ] [ ] { }2 0K M Wω⎡ ⎤− =⎣ ⎦        (3.55) 
 
ผลเฉลยของสมการที่สามารถเปนจริงไดของสมการที่ (3.55) คือ 
 

 [ ] [ ]2 0K Mω− =         (3.56) 
 
สําหรับการหาความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูนั้น พิจารณารูปที่ 3.16 

     

 
 

รูปที่ 3.16 แบบจําลองของอุปกรณซับการสั่น 
 
อุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูประกอบดวย เพลา 2 อันขนานกัน ดังนั้น เอลิเมนตเมตริกซของ
ความแข็งสปริงจะมีคา 

[ ]
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

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

เอลิเมนตเมตรกิซของมวล 

[ ] 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

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥
⎢ ⎥

−= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

และเวกเตอรการขจัด จะมีคา 
 
 

ma 
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1

2

3

4

W
W

W
W
W

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

v          

นิยามให 
 

4 2

420
Al

EI
ρ ωλ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (3.57) 

 
เมื่อเงื่อนไขขอบเขต คือ 1 2 0W W= =  สมการความถี่จะมีคา 

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) 

 
เมื่อทราบคารากของสมการที่ (3.58) จะสามารถหาความถี่ซึมซับ ไดจากสมการที่ (3.59) โดยมีคา 
 

 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 คาความถี่ซึมซับจากการวัด 

 การหาคาความถี่ซึมซับที่ระยะ l  ตาง ๆ โดยการวดันั้นมขีั้นตอนดังนี้คอื 
 1. ปรับระยะ l  ของมวลซับการสั่นไปที่ 0.05 m 
 2. ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นกับคาน 
 3. กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสความถี่ 11 -48 Hz โดยเพิ่มความถี่เปน 
  ขั้น ขั้นละ 1 Hz และวดัแอมปลิจูดของคานที่ทุกๆคาความถี่ 
 4. ปรับระยะ l เพิม่ขึ้น 0.005 m ทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 -3 จนระยะ l  = 0.15 m  
 5. คาความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่น คือความถี่ที่อยูระหวางความถี่ 
  ส่ันพองทั้ง 2 ความถี่และมีการขจัดการสั่นของคานที่นอยที่สุด 
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 ผลการวัดขนาดการขจัดของคานและอุปกรณซับการสั่นเมื่อถูกกระทําดวย
แรง  ฮารโมนิกสที่ความถี่ตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.17 โดยคาความถี่ซึมซับ ของอุปกรณซับการสั่น คือ
ความถี่ที่ทําใหขนาดการสั่นของคานมีคานอยที่สุด 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ 
 
 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 50 mm   
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 55 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 36 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 35 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 60 mm  
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 65 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 70 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 33 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 31 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 30 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 75 mm  
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 80 mm  
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 85 mm 

ความถี่ดูดซับมีคา 29 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 26 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 25 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 90 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 95 mm  
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 100 mm  
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ความถี่ดูดซับมีคา 23 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 22 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 21 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 105 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 115 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 110 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 20 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 19 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 19 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ)

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 120 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 125 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 130 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 18 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 18 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 17 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 

การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 135 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 140 mm 
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การขจัดการสัน่ ณ ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 145 mm 
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ความถี่ดูดซับมีคา 17 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 15 Hz 

ความถี่ดูดซับมีคา 14 Hz 
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รูปที่ 3.17 การขจัดของคานเมื่อถูกกระทําดวยแรงที่ความถี่ตางๆ (ตอ) 
 

 จากวิธีการหาคาความถี่ธรรมชาติหรือความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่น
ที่ไดกลาวมาทั้งหมดในหัวขอที่ 3.5.2 ไดบันทึกไวดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 ความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ไดจากวิธีตางๆ 

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 ความถี่ตางๆ ท่ีระยะมวล 150 mm  
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ความถี่ดูดซับมีคา 17 Hz 



 54

 
 

รูปที่ 3.18 กราฟเปรียบเทยีบความถี่ซึมซับ เมื่อระยะหางมวลมีการเปลี่ยนแปลง 
 
3.5.3 ความแขง็สปรงิของอปุกรณซับการสั่น 

 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูสามารถปรับคาความถี่ซึมซับ ไดโดยใช
วิธีการปรับที่ความแข็งสปริงของเพลาทั้งสอง คาความแข็งสปริงสามารถหาไดจาก 

 
 2

a a effk mω=          (3.60) 
 
 จากตารางที่ 3.2 จะคํานวณคาความแข็งสปริงได ดังตารางที่ 3.3 และเขียนเปนกราฟ
คาความแข็งสปริงที่ระยะ  l  ตางๆ ไดดังรูปที่ 3.19 โดยท่ีพิจารณาความสัมพันธของตําแหนงมวล
ซับการสั่นกับคาความแข็งสปริงเปนลักษณะเชิงเสนในชวงระยะ 0.085 – 0.15 m ซ่ึงจะมีสมการ
ความสัมพันธของคาความแข็งสปริงกับตําแหนงมวลคือ 

562737 103298.1109575.2103603.2104356.6 ×+×−×+×−= LLLka  
และมีคาความผิดพลาดแบบ Root Mean Square Error เทากับ 214.69 N/m เนื่องจากคาความแข็ง
สปริงมีลักษณะของความไมเปนเชิงเสน รวมทั้งความคลาดเคลื่อนของชิ้นสวนที่ใชในการสราง
อุปกรณซับการสั่น ดังนั้นในกระบวนการการควบคุมจะมีความซับซอนและมีความยุงยากอยางมาก 
จึงพิจารณาชวงที่คาความแข็งสปริงมีลักษณะเปนเชิงเสนตรงดังรูปที่ 3.20 ในชวงระยะมวล 0.085 – 
0.15 m. ของชวงความแข็งสปริงอุปกรณซับการสั่นจะมีความถี่ซึมซับ อยูในชวง 13-25 Hz หรือ

ความถี่ดูดซับท่ีตําแหนงมวลตางๆ 
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เทากับ 3,327 – 11320 N/m และกําหนดใหเปนขอบเขตการทํางานเพื่อความสะดวกในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกฎการควบคุม 
  
ตารางที่ 3.3 คาความแข็งสปริงที่คํานวณจากความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่นซึ่งไดจากการวดั 

 
 
 

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 ความสัมพันธของคาความแข็งสปริงกับตําแหนงมวล 
    
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.20 ความสัมพันธเชิงเสนตรงของคาความแข็งสปริงกับตําแหนงมวล 
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อยางไรก็ตามการทํางานนอกขอบเขตที่กําหนด อุปกรณซับการสั่นก็สามารถทํางานไดทั้งนี้
ขึ้นอยูกับเงื่อนไขและวิธีในการควบคุม สําหรับงานวิทยานิพนธนี้จะกําหนดใหอุปกรณซับการสั่น
ทํางานอยูในขอบเขตดังกลาว ซ่ึงจะไดสมการความสัมพันธคาความแข็งสปริงกับตําแหนงมวลคือ

21772122964 +−= lka   
 
3.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบเมื่อติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 

แบบจําลองของระบบที่อยูภายใตแรงกระทําซึ่งติดตั้งอุปกรณซับการสั่นเขากับระบบ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.21 แบบจําลองทางกลของระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 
 

 โดยที่มวล, สปริง, ตัวหนวง และการขจัดของระบบหลัก คือ M, k, b และ X ตามลําดับ สวน 
ma, ka, Xa คือ มวล, สปริง และการขจัดของอุปกรณซับการสั่น เมื่อระบบอยูภายใตการกระทําของ
แรงฮารโมนิกส f (t) และมีความถี่เปน fω  จะไดสมการผลการตอบสนองของระบบที่สภาวะคงตัว
ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกสของมวลหลักและมวลซับการสั่น ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 
คือ 
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สําหรับฟงกช่ันการถายโอน(Transfer Function) ของคานที่ไดจากหัวขอที่ 3.2 คือ  
 
 
 

208845896.1
26882.0)( 2 ++

=
ss

sG         (3.27) 

 
เมื่อออกแบบใหมวลซับการสั่น(ma) มีน้ําหนัก 0.51764 kg หลังจากติดตั้งสําหรับอุปกรณดูดซับการ
ส่ันแลวระบบจะเปนระบบสองลําดับขั้นความเสรี จากสมการที่ 2.44 จะไดสมการผลการตอบสนอง
ของระบบที่สภาวะคงตัวภายใตแรงกระทําในรูปฟงกช่ันการถายโอนของระบบ คือ 
 

8397640406392386021061.3926.1
108105176.0)( 234

2

++++
+

=
ssss

ssG   (3.61) 

 
ซ่ึงผลการตอบสนองเชิงความถี่ของสมการที่ (3.27) และ(3.61) จะแสดงไว ดังแผนภาพโบดในรูปที่ 
3.22 ซ่ึงจะเห็นวาระบบที่ไมไดติดตั้งตัวอุปกรณซับการสั่นจะเกิดการสั่นพองที่ความถี่ 144.51 
rad/sec (23 Hz) และเมื่อติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแลวจะมีความถี่ส่ันพองเกิดขึ้นใหม 2 คา 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 ความเสถียรของระบบเมื่อติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 
การวิเคราะหความเสถียรของระบบคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น โดยพิจารณาจาก

ตําแหนงโพล เมื่อคาความแข็งสปริงของอุปกรณดูดซับการสั่นมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 3,327 – 
11,320 N/m ดังแสดงในรูปที่ 3.23 จะเห็นวาตําแหนงโพลของระบบมีตําแหนงอยูทางดานซายมือ
ของระนาบเชิงซอน (Complex Plane) จึงสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งของสปริงในชวง
ดังกลาวระบบจะยังคงมีความเสถียร  

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 ตําแหนงโพลของระบบที่มีคาความแข็งสปริงในชวง 3,327 –11,320 N/m 



บทที่ 4 
เกณฑวิธีควบคุม 

 
อุปกรณซับการสั่นจะสามารถทํางานไดดีเพียงไรนั้น นอกจากรูปแบบการทํางานของ

อุปกรณซับการสั่นแลว ส่ิงสําคัญที่สุดที่เปนตัวกําหนดประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณซับการ
ส่ัน คือ เกณฑวิธีควบคุม (Control Algorithm) เนื่องจากการปรับคาความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับ
การสั่น หรือความถี่ซึมซับ (Absorption Frequency) จะอาศัยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณซับ
การสั่น อันไดแก มวล สปริง และตัวหนวงเปนพื้นฐาน โดยที่ประสิทธิภาพของอุปกรณซับการสั่น
จะขึ้นอยูกับการเลือกคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสม ซ่ึงตัวที่ทําหนาที่เลือกคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังกลาวก็คือ เกณฑวิธีควบคุม 

ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา อุปกรณซับการสั่นที่เลือกใชในการศึกษานี้ จะเปน
อุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคู ซ่ึงการปรับความถี่ดูดซับของอุปกรณซับการสั่นชนิดนี้ จะใช
วิธีการปรับคาความแข็งสปริง (Stiffness) ดังนั้นเกณฑวิธีควบคุมที่ใช จะเปนเกณฑวิธีที่มี
จุดประสงคในการปรับคาความแข็งสปริงเปนหลัก 

 
4.1 การปรับคาความถี่ดูดซับของอุปกรณซับการสั่น    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของระบบ
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จากรูปที่ 4.1 มีแรงฮารโมนิกสกระทํากับระบบหลัก (Primary Mass) ซ่ึงมีอุปกรณซับการ
ส่ันติดตั้งอยู จะทําใหเกิดการสั่นขึ้นในระบบ เมื่อความถ่ีของแรงฮารโมนิกสเปลี่ยนไป อุปกรณซับ
การสั่นจะปรับคาความถี่ดูดซับใหตอบสนองตอความถี่ของแรง โดยเกณฑวิธี (Algorithm) จะรับคา
ตางๆจากตัวตรวจวัดสัญญาณ (Transducer) จากนั้นจะทําการคํานวณและเลือกคาความแข็งสปริงที่
เหมาะสมตอไป 

สําหรับสัญญาณตางๆที่ทําการตรวจวัดเพื่อสงใหเกณฑวิธีควบคุมนั้น มีหลายประเภท เชน 
ความถี่ของแรง ความถี่ในการสั่น และการขจัดของการสั่น เปนตน ขึ้นอยูกับวาเกณฑวิธีควบคุม
นั้นๆ จะใชคาอะไรในการทํางาน 

 
4.2 เกณฑวิธีควบคุมท่ีใชปรับแตงคาความแข็งสปริง 

ในการดําเนินการทํางานของอุปกรณซับการสั่นที่ ถูกควบคุมดวยเกณฑวิธีตางๆ เพื่อ
ปรับแตงคาความแข็งของสปริงนี้ จะทําการสังเคราะหเกณฑวิธีควบคุมขึ้นมา 3 แบบ ไดแก 
แบบจําลองอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว (Passive Absorber) เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับความถี่ซึม
ซับ (Tune Absorption Frequency) และเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Gradient) เพื่อทํา
การเปรียบเทียบและชี้ใหเห็นถึง ขอดีและขอจํากัดของอุปกรณซับการสั่นที่ถูกควบคุมดวยเกณฑวิธี
แบบตางๆ นอกจากนี้จะแสดงใหเห็นถึงการใชเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัวแกปญหาที่ระบบถูก
กระทําดวยแรงหลายความถี่ ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทนํา 

4.2.1 อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
 อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวเปนอุปกรณซับการสั่นสะเทือนที่มีคาตางๆ ตายตัวไม
สามารถปรับคาได โดยทั่วไปแลว อุปกรณซับการสั่นชนิดนี้จะถูกสรางขึ้นมาโดยกําหนดใหมี
คาความถี่ธรรมชาติของอุปกรณซับการสั่นหรือความถี่ดูดซับขึ้นมาคาหนึ่ง ซ่ึงคาความถี่ดูดซับนี้จะ
เทากับความถี่ที่ตองการควบคุม ตัวอยางเชน เครื่องจักรตัวหนึ่งมีความถี่ธรรมชาติ 50 Hz ถาตองการ
ปองกันการเกิดรีโซแนนซจะตองออกแบบใหอุปกรณซับการสั่นมีความถี่ซึมซับ ( aω ) เทากับ
ความถี่ธรรมชาติของเครื่องจักร คือ 50 Hz หรือถาตองการควบคุมการสั่นที่ 30 Hz ความถี่ดูดซับ
ของอุปกรณซับการสั่นก็จะถูกออกแบบไวที่ 30 Hz เปนตน อยางไรก็ตามหลังจากติดตั้งอุปกรณซับ
การสั่นเขากับเครื่องจักรแลว ระบบจะมีความถี่ธรรมชาติเกิดขึ้นใหม 2 คา คือ 1Ω  และ 2Ω  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2  ผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 

 
 ขอจํากัดของอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว มีดังนี้ 
 1.  อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวจะควบคุมการสั่นไดดี ที่ความถี่ของแรงกระตุน
ระบบ ( fω ) เทากับความถี่ซึมซับ ( aω ) ของอุปกรณซับการสั่น ถาความถี่ของแรงเปลี่ยนไป 
ประสิทธิภาพในการซับการสั่นก็จะลดลง ดังนั้นอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวนี้ จึงเหมาะกับระบบ
ที่มีความถี่ในการทํางานคงที่คาหนึ่งเทานั้น 
 2.  ระบบจะมีการสั่นที่รุนแรงหรือมีโอกาสเกิดการสั่นพองขึ้น ถาความถี่ของแรงที่
กระทํากับระบบใกลเคียงหรือเทากับความถี่ธรรมชาติใหมของระบบ  1Ω  และ 2Ω ดังแสดงในรูปที่ 
4.2 โดยที่ความถี่ธรรมชาติของระบบใหมที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับ 
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 3.  ชวงกวางการทํางานที่หวังผลมีคาคอนขางแคบ เนื่องจากเมื่ออุปกรณซับการสั่นถูก
ติดตั้งเขากับระบบหลักหรือเครื่องจักรแลว แรงที่กระทํากับระบบหลักจะตองทํางานในชวงที่หาง
จากความถี่วิกฤตหรือความถี่ธรรมชาติของระบบใหม ( 1Ω  และ 2Ω ) พอสมควร ตัวอยางเชน ถา
กําหนดใหการขจัดการสั่นของเครื่องจักรหลังจากติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแลวมีคาไมเกิน 2 เทาของ
การขจัดสถิตย (อัตราสวนขนาดหรือแฟคเตอรขยาย,

st

X
δ

เทากับ 2 ) จากรูปที่ 4.2 จะไดชวงกวางการ

ทํางานของอุปกรณซับการสั่น ดังแสดงเปนพื้นที่ แรเงาในรูปที่ 4.3 หรือมีคาอัตราสวนความถี่อยู
ในชวง  0.90 1.12a

n

ω
ω

< <  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ชวงการทํางานของอุปกรณซับการสั่นที่หวังผล 
 
 การสรางแบบจําลองของอุปกรณการสั่นแบบตายตัวเพื่อใชจําลองการทํางานนี้
สามารถกระทําไดดังนี้ คือ 
  1.  กําหนดความถี่ของการสั่นที่ตองการควบคุม 

 2.  กําหนดน้ําหนักของมวลดูดซับการสั่น 
 3.  เลือกคาความแข็งสปริงที่ทําใหคาความถี่ดูดซับเทากับความถี่ของแรงโดยใช 

 ความสัมพันธ a
a

a

k
m

ω =  

Ω1 Ω2 
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ซ่ึงเกณฑสําคัญที่ใชในการออกแบบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว คือ  
 

a fω ω=          (4.4) 
 

4.2.2 เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ  
 เกณฑวิธีแบบปรับคาความถี่ซึมซับ ถือไดวาเปนวิธีพื้นฐานของอุปกรณซับการสั่น
แบบปรับคาได (ADVA) และเปนเกณฑวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน การปรับ
คาความถี่ดูดซับกระทําโดยการปรับคาความแข็งสปริง )( ak  สําหรับแผนภาพขั้นตอนการทํางาน
ของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดจะแสดงในรูปที่ 4.4  จะเห็นวามีการติดตั้งตัวตรวจวัดความถี่
อยู 2 ชุด ชุดที่ 1 ติดอยูกับระบบหลักหรือเครื่องจักร เพื่อวัดความถี่ในการสั่นของระบบหลัก ( )fω

อันเนื่องมาจากแรงที่กระตุนระบบ สวนตัวตรวจวัดความถี่ชุดที่ 2 จะติดกับมวลซับการสั่น เพื่อวัด
ความถี่ในการสั่นของอุปกรณซับการสั่น ( )aω จากนั้นจะนําสัญญาณที่ไดจากตัวตรวจวัดทั้ง 2 ชุด 
ไปปรุงแตงสัญญาณ และสงไปเปรียบเทียบความถี่ในเกณฑวิธีควบคุม เพื่อทําการเปรียบเทียบคา ถา
ความถี่ทั้ง 2 ชุดไมเทากัน เกณฑวิธีควบคุมก็จะทําการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น
จนกระทั่งความถี่ดูดซับเทากับความถี่ของแรง 

    

 
 

รูปที่ 4.4  แผนภาพการทํางานของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
 

 สําหรับแผนภาพบล็อกการทํางานของเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับจะ
แสดงไดดังรูปที่ 4.5  จะเห็นวา เกณฑสําคัญในการปรับคา คือ aferror ωω −=  
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รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกการทํางานของเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับ 
 

 พิจารณารูปที่ 4.6 สมมุติมีแรงที่มีความถี่ 115 rad/sec มากระทํากับระบบ เกณฑวิธี
ควบคุมจะปรับคาความแข็งของสปริงจนมีความถี่ดูดซับเทากับความถี่ของแรง ความถี่ธรรมชาติของ
ระบบใหมจะมีคา 105 และ 157  rad/sec ตอมาสมมุติใหความถี่ของแรงมีการเปลี่ยนแปลงเปน 173 
rad/sec อุปกรณซับการสั่นจะถูกปรับคาความถี่ดูดซับใหเทากับความถี่ของแรงที่กระทําตอระบบคือ 
173 rad/sec ความถี่ธรรมชาติของระบบใหมก็จะเปลี่ยนไปเปน 126 และ 197 rad/sec จะเห็นไดวา
เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับนี้จะปรับคาความถี่ดูดซับทุกครั้งที่ความถี่ของแรงมีการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นตลอดชวงการทํางาน (Range) ของอุปกรณซับการสั่นจะไมมีการสั่นพองเกิดขึ้น
ที่เปนเชนนี้เพราะวา ความถี่ดูดซับของอุปกรณซับการสั่นจะมีคาอยูระหวางความถี่ธรรมชาติของ
ระบบใหมเสมอ 1 2( )aωΩ < < Ω ชวงการทํางานของระบบจึงกวางมากขึ้น 
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รูปที่ 4.6 ผลการตอบสนองของระบบหลักในโดเมนความถี่เมื่อคาความถี่ดูดซับของ 
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 จากที่กลาวมาแลวในขางตน จะเห็นวาในกรณีที่ระบบถูกกระทําดวยแรงที่มีเพียง
ความถี่เดียว อุปกรณซับการสั่นที่ควบคุมดวยเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับจะสามารถ
แกไขขอจํากัดของอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวไดทั้งหมด อยางไรก็ตามแรงที่กระทํากับระบบ
หรือเครื่องจักร สวนใหญเปนแรงที่ประกอบดวย ความถี่ที่หลากหลาย เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับ
คาความถี่ซึมซับ จึงไมสามารถปรับใหอุปกรณซับการสั่นมีความถี่ดูดซับที่สนองตอบตอความถี่ของ
แรงไดทั้งหมด อีกทั้งความถี่อ่ืนๆของแรงที่ไมเทากับความถี่ดูดซับของอุปกรณซับการสั่นยังมี
โอกาสทําใหเกิดการสั่นพองขึ้นอีกดวย สําหรับขอจํากัดของเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึม
ซับยังคงเปนปญหาในการนําอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดไปใชงานในปจจุบัน 

 
 ขั้นตอนการทํางานของเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับแสดงดังรูปที่ 4.7  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของเกณฑวิธีควบคมุแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 

เริ่มตนโปรแกรม 

เปดสวิตชแหลงจายไฟ
ท้ังหมด 

ใช
ไมใช

ไมใช

ใช

หาความตางของความถี่
error = ωf – ωa 

รับคาความถี่ของแรง 
และความถี่ดูดซับ 

เพิ่มความแข็งสปริง 

ลดความแข็งสปริง 

error เปน บวก 

error เปน ลบ 

วัดคา ωa 

ระบบ

ωa
ωf 

หยุด 
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 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดชนิดปรับความถี่ดูดซับที่นิยมใชกันใน
ปจจุบันนั้น จะใชเกณฑในการปรับคาคือ 

 
aferror ωω −=         (4.5) 

 
4.2.3 เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัว 

 กอนจะกลาวถึงการนําเอาวิธีการควบคุมแบบปรับตัวไปประยุกตใชกับอุปกรณซับ
การสั่นนั้น ในเบื้องตนจะขอกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Control) 
กอนเพื่อใหเขาใจถึงวัตถุประสงคและหลักการทํางานของการควบคุมแบบปรับตัวได  

4.2.3.1 การควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Control) 
 การควบคุมแบบปรับตัวเปนการควบคุมชนิดหนึ่งที่ใชกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบันลักษณะเดนของการควบคุมชนิดนี้  คือ ตัวควบคุมจะทําการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมหรือ
คุณลักษณะของระบบเพื่อใหสนองตอบตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการหรือส่ิงรบกวนจาก
ภายนอกใหเปนไปตามที่ตองการ โดยที่การปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของระบบ สามารถกระทําได
โดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร หรือช้ินสวนกลไกใดๆ ก็ตามที่ทําใหพารามิเตอรที่มีผลตอระบบ
เปลี่ยนแปลงไป 
  

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพของระบบปรับตัว 
 

 โดยทั่วไปการควบคุมแบบปรับตัวจะประกอบดวยลูป (Loop) ของการ
ทํางาน 2 สวนเสมอ ลูปแรกเปนลูปกระบวนการซึ่งเปนลูปปอนกลับ (Feed back) ทั่ว ๆ ไปจะ
ประกอบดวยตัวควบคุม และเครื่องจักรหรือพลานต (Plant) สวนลูปที่สองจะเปนลูปปรับคาตัวแปร
ของระบบ เนื่องจากการปรับคาของพารามิเตอร จะใชเวลาสวนหนึ่งในการรับคาตัวแปรตางๆ และ
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คํานวณหาคาพารามิเตอรควบคุมที่เหมาะสม ดังนั้นตามปกติแลวลูปปรับคาตัวแปรจึงทํางานชากวา
ลูปของกระบวนการ แผนภาพของระบบปรับตัวแสดงไวดังรูปที่ 4.8  

4.2.3.2 รูปแบบของการปรับตัว 
 การควบคุมแบบปรับตัวมีวิธีการปรับตัว (Adaptive Scheme) มากมายหลาย
รูปแบบ ขึ้นอยูกับการนําไปประยุกตใชกับงาน ในหัวขอนี้จะขอยกตัวอยางของวิธีการปรับตัว
พื้นฐานบางวิธีการ ไดแก การควบคุมแบบตารางอัตราขยาย (Gain Scheduling) การควบคุมปรับตัว
แบบอางอิงแบบจําลอง (Model – Reference Adaptive System, MRAS) และวิธีการบังคับตัวปรับคา 
(Self- Tuning Regulator, STR) 
  1. การควบคุมแบบตารางอัตราขยาย  
 วิธี Gain Scheduling นี้ในอดีตเคยเปนที่ถกเถียงกันวา วิธีนี้จัดเปนวิธีการ
ควบคุมแบบปรับตัวหรือไม แตถาพิจารณาความหมายของการควบคุมแบบปรับตัวที่กลาวไปแลว
ในตอนตน จะเห็นไดวาวิธีการนี้สามารถทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของระบบได สําหรับ
หลักการทํางานของวิธีนี้คือ ตัวควบคุมจะทําการเลือกคาเกน (gain) จากตารางที่ไดสรางไวกอนแลว
โดยทําการเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตางๆ ของระบบ เชน การควบคุมการเปดวาลวสารเคมีใน
ระบบควบคุมความเขมขน วิธีการปรับคาชนิดนี้ จะรับคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบ เชน อัตราการ
ไหล และความเขมขนของสารเคมีในถังผสม จากนั้นจะทําการเปรียบเทียบกับตารางวา ถาระบบมี
อัตราการไหลและความเขมขนเปน A และ B หนวย  ควรจะเปดวาลวไปกี่องศา สวนแผนภาพการ
ทํางานจะแสดงไวดังรูปที่  4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพการทํางานของวิธีปรับตัวแบบ Gain Scheduling 
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 2. การควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง 
      วิธีการควบคุมแบบนี้ ถือไดวาเปนตนแบบของการควบคุมแบบปรับตัว 

ที่มีประสิทธิภาพสูงรูปแบบหนึ่ง เปนวิธีการที่เหมาะสมกับระบบที่มีเสถียรภาพ โดยหลักการทํางาน 
คือ ตัวควบคุมจะทําการปรับพารามิเตอรตางๆ ของระบบจนกวาระบบจะมีพฤติกรรม หรือให
เอาทพุท เหมือนกับแบบจําลอง (Model) ที่ไดกําหนดไวในตอนตน รูปที่ 4.10 เปนแผนภาพของการ
ควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภาพของวิธีการควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง 
 

ตัวอยางของการใชงานวิธีควบคุมแบบอางอิงแบบจําลองในปจจุบัน เชน การเคลื่อนที่ของ
เครื่องบินที่สนองตอบตอคันบังคับเครื่องบิน (Joystick) เปนตน  

 3. การบังคับตัวปรับคา  
      ในบางครั้ งระบบควบคุมอาจเปน  ระบบที่ไมสามารถหาคาของ

พารามิเตอรตางๆ ได แตเปนระบบที่รูวาการทํางาน หรือเอาทพุทของระบบจะเปนอยางไร เมื่อเรา
ปอนอินพุทให ดังนั้น เพื่อใหไดเอาทพุทที่ตองการ จึงไดมีการสรางตัวควบคุมที่สามารถหาคา
อินพุทที่ถูกตองเหมาะสม โดยอาศัยการประมาณคาของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ยังไมทราบคา รวมกับ
ขอกําหนดตาง ๆ ในการออกแบบตัวควบคุม เพื่อบังคับใหตัวปรับคาทําการคํานวณหรือเลือกคา
อินพุทที่เหมาะสมออกมา วิธีการทํางานในลักษณะนี้เราเรียกวาเปน วิธีควบคุมแบบ Self – Tuning 
Regulators แผนภาพการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.11 

 ในระบบควบคุมมีมากมายหลายชนิด บางระบบเปนระบบที่มีกระบวนการ 
(Process) หรือ ส่ิงเรา (Disturbance) เปลี่ยนแปลงอยูอยางตอเนื่องตลอดเวลา บางระบบเปนระบบที่
รูคาตัวแปร หรือสวนประกอบของระบบเพียงบางสวน หรือบางระบบอาจเปนระบบที่มีตัวแปรตาง 
ๆ คงที่ เพราะฉะนั้นในการพิจารณาเลือกตัวควบคุม เพื่อนําไปใชกับระบบนั้นจะตองเขาใจถึง
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ลักษณะและขอจํากัดตาง ๆ ของระบบ นอกจากนี้ในการใชงานตัวควบคุมแบบตางๆ ยังมีเทคนิคอีก
มากมาย เพื่อใหการควบคุมกระทําไดงายขึ้น เชน ในระบบที่มีกระบวนการทํางานคงที่การเลือกใช
ตัวควบคุมที่มีอัตราขยายคงที่จะมีความเหมาะสมกวาการใชตัวควบคุมแบบปรับคา หรือในบาง
กระบวนการทํางานของระบบอาจกําหนดใหเปนเชิงเสน เปนตน สําหรับขั้นตอนการพิจารณาใชตัว
ควบคุมแบบตาง ๆ ในเบื้องตน ดูไดจากรูปที่ 4.12  

 

 
 

รูปที่ 4.11 แผนภาพการควบคุมปรับตัวแบบบังคับตัวปรับคา 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ชนิดของตัวควบคุมและการนําไปใชงาน 
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 จากรูปที่ 4.12 เมื่อพิจารณาระบบคานและอุปกรณซับการสั่นแลว เห็นวา
ระบบเปนระบบที่มีเสถียรภาพ และการเปลี่ยนแปลงคาเปนไปอยางตอเนื่อง อีกทั้ง ไมสามารถคาด
เดาไดวา ตัวแปรที่เปลี่ยนไปมีคาเปนอยางไร ดังนั้น ตัวควบคุมที่จะใชควบคุมการทํางานของ
อุปกรณซับการสั่นใหการตอบสนองตอการสั่นเปนไปอยางตอเนื่อง จึงเลือกใชวิธีการควบคุม
ปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง (Model – Reference Adaptive System) เปนเกณฑวิธีที่ใชใน
การศึกษาและเปรียบเทียบในลําดับตอไป 

4.2.3.3 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง 
       การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองนี้ เปนวิธีการควบคุมที่สําคัญชนิดหนึ่ง

ของการควบคุมแบบปรับตัว โดยมีหลักในการปรับคา คือ การทําใหความแตกตางระหวางเอาทพุท
ที่ไดจากระบบที่ตองการ (Plant) กับเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) หมดไป ดวยการปรับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ รูปที่ 4.3 สมมุติใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน my  เอาทพุทของระบบเปน y  
e  เปนความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (error) และมีพารามิเตอรปรับคา คือ θ  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 แผนภาพหลักการทํางานของ MRAS 

 
การปรับคาพารามิเตอร (θ )ใหความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดยกําหนดให 
Loss function ( J ) มีคา 
 

21( )
2

J eθ =          (4.6) 

 
เมื่อตองการใหความแตกตางของเอาทพุททั้งสองมีคานอยที่สุด จะทําไดโดยการปรับพารามิเตอร
ปรับคา ดังนั้น 

 
 

θ

 
Plant 

Model 

Adjustment
Parameter

ym 

y 

e

u

- 
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J
t
θ γ

θ
∂ ∂

= −
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         (4.7) 

 
หรือ 
 

ee
t
θ γ

θ
∂ ∂

= −
∂ ∂

         (4.8) 

 
โดยที่ γ−  คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain) 
 สมการที่ (4.8) ถือวาเปนตนกําเนิดของวิธีปรับตัวชนิด MRAS และนิยมใช
กันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน เรียกสมการที่ (4.8) นี้วา MIT rule และเรียก e

θ
∂
∂

 ในสมการที่ (4.8) 

วา Sensitivity derivative หรือ Sensitivity function ของระบบ ซ่ึง e
θ
∂
∂

 นี้เปนตัวบงบอกถึง

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรปรับคา (θ ) ที่มีตอ Error อยางไรก็ตาม Loss function 
( J ) อาจถูกกําหนดใหเปนคาตางๆ ไดเพื่อความเหมาะสม เชน  

 
( )J eθ =          (4.9) 

 
ดังนั้น  
 

( ) ( )esign sign e
t
θ γ

θ
∂ ∂

= −
∂ ∂

       (4.10) 

 
สมการที่ (4.10)  เรียกวา Sign – sign algorithm เปนตน 

4.2.3.4 การประยุกตใชการควบคุมปรับตัวกับอุปกรณซับการสั่น 
   การลดการสั่นของระบบที่อยูภายใตแรงฮารโมนิกสโดยใชอุปกรณซับการ

ส่ันสามารถทําไดโดยการปรับคาความแข็งของสปริงใหมีความเหมาะสม  
 จากระบบที่มีอุปกรณซับการสั่นติดตั้งอยูดังรูปที่ 4.14 จะเขียนสมการการ

เคลื่อนที่ของมวลหลักและสมการการเคลื่อนที่ของอุปกรณซับการสั่นไดดังสมการ (4.11) และ 
(4.12) ตามลําดับ  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ระบบสั่นสะเทือนที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น 

 
จากสมการที่ (4.11) และ (4.12) สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 แผนภาพบล็อกของระบบ 
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  การนําวิธีการควบคุมแบบปรับตัวมาใชในการควบคุมการสั่นสะเทือนของระบบ 
ขั้นตอนแรกตองกําหนดพารามิเตอรปรับคา (θ ) ของระบบกอน สําหรับพารามิเตอรปรับคาในที่นี้
คือ คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น ( ak ) เนื่องจาก ขนาดการสั่นของระบบนั้นสามารถ
ควบคุมไดโดยการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น 

 สวนวัตถุประสงคในการติดตั้งอุปกรณซับการสั่นคือ ตองการใหมวลหลัก
ของระบบมีการสั่นเกิดขึ้นนอยที่สุด ดังนั้นจะพิจารณาไดวาขนาดการสั่นของมวลหลักคือ Error 
ของระบบเพราะฉะนั้น Loss Function คือ 

 
xkJ a =)(          (4.13) 

 
จาก MIT rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ 
 

a
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k
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γ         (4.14) 

 
โดยที่ γ  คือ อัตราการปรับตัว (Adaptive Gain) และกําหนดให Sensitivity Function เทากับ  
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xD                       (4.15)  

 
เมื่อพารามิเตอรปรับคา ( ak ) มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการการเคลื่อนที่ที่ (4.11) 
ตอการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรปรับคา คือ  
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จากสมการ (4.15) และ (4.16) จะไดสมการการเคลื่อนที่ปรับตัว (Adaptive Equation) ของวิธี
ควบคุมแบบปรับตัว คือ 
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      (4.20) 
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 จากสมการขางตน สามารถนํามาสรางเปนแผนภาพบล็อกการทํางานไดดัง
รูปที่ 4.16 โดยวิธีการควบคุมนี้จะนําขนาดการขจัดการสั่นของระบบ (x) กับมวลซับการสั่น (xa) มา
ใช ซ่ึงมีเกณฑในการปรับคา คือ ขนาดการขจัดของมวลหลักตองลดลงเขาสูศูนย ดังนั้นไมวาแรงที่
กระทํากับระบบจะมีความถี่เปนอยางไร มีจํานวนความถี่มากนอยเทาไร ตัวควบคุมแบบปรับตัวนี้ ก็
จะเลือกคาความแข็งสปริงที่เหมาะสมที่สุด ที่ทําใหการสั่นของระบบหมดไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบปรับตัว 
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บทที่ 5 
การทดสอบเกณฑการควบคุมและผลการทดสอบ 

 
 ในบทนี้เปนการทดสอบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดที่ใช
เกณฑวิธีควบคุมตาง ๆ เพื่อควบคุมการสั่นใหเกิดขึ้นนอยที่สุด ดังนั้นผลการทดสอบจะพิจารณาจาก
ขนาดการขจัดของการสั่นเปนหลัก  

เกณฑวิธีควบคุม (Control Algorithm) ซ่ึงใชควบคุมอุปกรณซับการสั่นที่จะนํามาเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบในวิทยานิพนธ ไดแก เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับ (Tuned Absorption 
Frequency) และแบบปรับตัว (Adaptive Control) และจะนําผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นใน
แบบตายตัว (Passive) มาเปรียบเทียบดวย โดยมีสมมุติฐานวา มวลหลักและมวลซับการสั่นเปนวัตถุ
แข็งเกร็ง (Rigid Body) การเคลื่อนที่ในแนวแกนของคานมีนอย ซ่ึงการทดสอบจะแบงออกเปน 3 
การทดสอบ คือ การทดสอบแบบแยกความถี่ทดสอบ การทดสอบแบบการทํางานตอเนื่อง และการ
ทดสอบภายใตแรงกระทําหลายความถี่ โดยมีการจําลองสถานการณ (Simulation) เพื่อนําผลการ
จําลองมาใชในการวิเคราะหรวมกับการทดสอบ 

สําหรับระบบที่ใชในการทดลองนี้จะใชคานเปนมวลหลักหรือระบบหลัก (Primary 
System) โดยมีตัวกําเนิดแรง ติดตั้งอยูตรงกลางของคาน และติดตั้งอุปกรณซับการสั่นไวขางลางตรง
กับตัวกําเนิดแรง  
 
5.1 อุปกรณการทดลองและการติดตั้ง 

5.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบดวย 
      1. คานที่ใชในการทดสอบ ชุดคานที่ใชทดสอบเปนคานเหล็กตรงตอเนื่อง หนาตัด

ส่ีเหล่ียม กวาง 25 mm หนา 13 mm ยาว 840 mm ตรงกลางคานดานบนติดตั้งตัวกําเนิดการสั่น มี
ลักษณะเปนจานกลมเจาะรูเยื้องศูนยตอกับเพลาของมอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วได 
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รูปที่ 5.1 คานที่ใชในการทดสอบ 

 
    2. อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอร ใชควบคุมความเร็วมอเตอรของตัวกําเนิดการสั่น 

 

 
 

รูปที่ 5.2 อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอร 
 
 3. อุปกรณซับการสั่น อุปกรณซับการสั่นที่ใชเปนแบบเพลามวลคู ปรับคาไดโดยมี
มอเตอรเปนตัวขับเคลื่อนตําแหนงของมวลซับการสั่น สําหรับมิติของอุปกรณซับการสั่นที่ใชในการ
ทดลองดูไดจากภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.3 อุปกรณซับการสั่นที่ใชในการทดลอง 
 

 4. คอมพิวเตอร 1 ชุด พรอมระบบปฏิบัติการวินโดว โปรแกรม MATLAB และ 
LabVIEW 

 5. Data Acquisition Card (DAQ Card) ใชสําหรับวัดการสั่นพรอมบันทึกผล และ
ควบคุมการทํางานของอุปกรณซับการสั่น ซ่ึง DAQ Card ที่ใชในการทดลองนี้เปนของบริษัท 
National Instrument รุน PCI-MIO-16XE-10 มีอินเตอรเฟสเปนแบบ PCI 

 

 
 

รูปที่ 5.4 DAQ Card รุน PCI-MIO-16XE-10 
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 6. อุปกรณตรวจวัดความเรง (Accelerometer) ใชเปนตัวตรวจวัดการสั่นของคาน และ
อุปกรณซับการสั่น รายละเอียดของ DAQ Card และ อุปกรณตรวจจับความเรงดูไดจากภาคผนวก ญ 

 

 
 

รูปที่ 5.5 อุปกรณตรวจวัดความเรง 
 

5.1.2 การติดตั้งอปุกรณในการทดลอง 
 การติดตั้งอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 5.6 ซ่ึงมีการติดตั้งอุปกรณซับการสั่น
ไวตรงกลางดานลางของคาน ติดตั้งอุปกรณตรวจวัดความเรงไวที่คานและอุปกรณซับการสั่น เพื่อ
นําสัญญาณที่วัดไดไปวิเคราะหดวยโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการวัดและเก็บ
บันทึกผลเปนไฟลอิเล็กทรอนิกส และสงสัญญาณควบคุมมอเตอรใหกับอุปกรณซับการสั่นอีกดวย 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.6 ภาพวาดการตดิตั้งอุปกรณในงานทดลอง 

Encoder 

Accelerometer 

Speed Control 

Motor 
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รูปที่ 5.7 ภาพถายการติดตั้งอุปกรณในงานทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 5.8 ตําแหนงที่ติดตั้งอปุกรณตรวจวดัความเรงที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 5.9 ตําแหนงที่ติดตั้งอปุกรณตรวจวดัความเรงที่ 2 
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5.2 การทดสอบการสั่นแบบแยกขั้นความถี่ทดสอบ 
การแยกความถี่ทดสอบในที่นี้ หมายถึง การกําหนดใหแรงฮารโมนิกสที่กระทํากับระบบมี

ความถี่คงที่เพียงความถี่เดียว และเมื่อทําการทดสอบและเก็บบันทึกผลแลวถือวาเสร็จสิ้นในการ
ทดสอบที่ความถี่นั้น จากนั้นจึงจะทําการทดสอบที่ความถี่อ่ืน โดยทําตามขั้นตอนการทดสอบใหม
ตั้งแตตน 
 การทดสอบขั้นตอนนี้เปนการทดสอบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑ
วิธีควบคุมแบบตางๆ ดวยการแยกทดสอบเปนขั้นความถี่จาก 11 Hz จนถึง 30 Hz หรือเทากับ 660 ถึง 
1800 rpm เพิ่มความถี่ขึ้นขั้นละ 1 Hz หรือ 60 rpmโดยกําหนดใหระยะหางเริ่มตนของมวลซึมซับการ
ส่ันเทากับ 90 mm ในการทดสอบจะพิจารณาการสั่นของคานที่สถานะคงตัว (Steady State) 

5.2.1 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
     การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวนี้ จะแบงออกเปน 2 สวน คือ การจําลอง

การสั่นของระบบและผลการวัดจากจากระบบจริง โดยจะทําการเปรียบเทียบผลของการสั่นที่ไดจาก
ทั้ง 2 สวน อุปกรณซับการสั่นที่ใชในการทดสอบเปนแบบเพลามวลคู ในการทดสอบ กําหนดให
ความถี่ที่ตองการควบคุมการสั่นของคานเปนความถี่พอง (Resonance Frequency) คือที่ 23 Hz 
เนื่องจากการทดสอบนี้เปนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว ดังนั้น จึงปรับระยะมวลซับ
การสั่นไปที่ 90 mm ซ่ึงจะไดความถี่ซึมซับเทากับ 23 Hz โดยที่ความสัมพันธของระยะหางของมวล
กับความถี่ซึมซับสามารถดูไดจากการทดสอบคาความถี่ซึมซับในหัวขอที่ 3.5.2.4  

5.2.1.1 ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
  สําหรับขั้นตอนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวมีดังนี ้

 1. ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูกับระบบหลัก (คาน) 
 2. ปรับระยะมวลซับการสั่นไปที่ 90 mm. 

 3. ปรับความเร็วมอเตอรของตัวกําเนิดสั่นเพื่อสรางแรงฮารโมนิกสที่ความ
  เร็ว 660 rpm (11 Hz) รอจนกระทั่งการสั่นของคานคงที่ บันทึกผลการสั่น
  ดวยโปรแกรมเก็บบันทึกผล LabVIEW เปนเวลา 10 วินาที 

 4. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 3 โดยเปลี่ยนความเร็วรอบของมอเตอรตัวกําเนิดสั่น
  เปน 720 rpm และเพิ่มขึ้นครั้งละ 60 rpm จะกระทั่งถึง 1800 rpm หรือ อยู 

  ชวง 11-30 Hz โดย เพิ่มขึ้นขั้นละ 1 Hz 
 สวนการจําลองการทํางานของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
จะสรางแบบจําลองจากสมการผลการตอบสนองของระบบที่สถานะคงตัวของคานภายใตแรง
กระทําแบบฮารโมนิกสตามสมการที่ 2.44 ซ่ึงคานจะมีแอมปลิจูดการสั่น คือ 
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โดยที่  M  คือ   มวลของระบบหลัก (คาน) มีคา 3.71997 kg 
 k   คือ   คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น มีคา 77,684 N/m 
 ma คือ   มวลซับการสั่น มีคา 0.51764 kg 
 ka คือ   คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น มีคา 10,810 N/m 

F(t)  คือ   แรงฮารโมนิกสของตัวกําเนิดสั่นอันเนื่องมาจากการเสียดุลในการหมุน    
           เทากับ 20.0002581 sinf f tω ω  N 

5.2.1.2 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
          ผลการทดสอบการสั่นของระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวซ่ึง

ถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกสที่ความถี่ตาง ๆ จะแสดงดังตารางที่ 5.1 โดยสามารถดูรายละเอียดผล
ของการทดสอบไดในภาคผนวก ซ  
 
ตารางที่ 5.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวที่สถานะคงตัวภายใตแรง 
                    ฮารโมนิกส ณ ความถี่ตาง ๆ  

ความถี่ของแรง ความถี่ของแรง 
ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย ฮารโมนิกส 

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 สรุปผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
 อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวจะซึมซับไดดี ณ ความถี่ที่ไดออกแบบไว คือ 
ที่ความถี่ 23 Hz สวนความถี่อ่ืนๆของแรงฮารโมนิกสที่กระทํา จะมีประสิทธิภาพในการซึมซับการ
ส่ันลดลง ที่ความถี่ 19 และ 28 Hz คานจะมีการสั่นที่รุนแรง เนื่องจากเปนความถี่ที่อยูใกลความถี่
พองของระบบหลังจากติดตั้งอุปกรณซับการสั่น ซ่ึงจะอยูที่ 19.11 และ 27.69 Hz สําหรับผลการ
ทดสอบจากตารางที่ 5.1 สามารถเขียนเปนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 5.10   

 สวนคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นจะมีคาคงที่เทากับ 10,810 
N/m (จากตารางที่ 3.3) เนื่องจากอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวไมสามารถปรับคาความถี่ซึมซับได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 กราฟความสัมพันธของขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวกับ 
     ความถี่ของแรงฮารโมนิกส 

 
5.2.2 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 

 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑการควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ จะ
ทดสอบโดยการจําลองผลการสั่นของระบบและการทดสอบจากระบบจริง 

5.2.2.1 ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
        การจําลองการทํางานของอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ใชเกณฑ

ควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ แสดงดังรูปที่ 5.11 ในไดอะแกรมขั้นตอนการทํางานจะมีตัว
กําเนิดสัญญาณ (Function Generator) ใหกับระบบ ซ่ึงประกอบดวยคานและอุปกรณซับการสั่น 
สําหรับสัญญาณที่ตัวกําเนิดสัญญาณสรางขึ้นคือ 0.0002581 ω2sin(ωt) และในขณะเดียวกัน
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ka 

Function Generator 
จําลองสัญญาณใหระบบ 

Plant 
(คาน+ อุปกรณซับการสัน่) 

kadd 

ωf 

ωa 

คํานวณคาสปริง
ปรับแตง kadj 

คํานวณคาความถี่
ดูดซับ ωa 

นับความถี่
ของสัญญาณ

เคานเตอรก็จะนับความถี่ของสัญญาณที่ตัวกําเนิดสัญญาณสรางขึ้นมา เพื่อทําการคํานวณหาคาความ
แข็งสปริงปรับคา (Adjusted stiffness, kadj) ที่ใชปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น 
จากนั้นจึงนําคาความแข็งของสปริงของอุปกรณซับการสั่นที่ทําการปรับคาแลวมาคํานวณหา
คาความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่น (ωa) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาความถี่จากตัวกําเนิด
สัญญาณ (ωf) และนําผลตางของความถี่ไปคํานวณคาความแข็งสปริงปรับคาอีกครั้ง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.11 แผนภาพบล็อกการทํางานของแบบจําลองแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
 

 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูจากระบบจริง ในการเก็บ
บันทึกผลขนาดของการสั่นและควบคุมการทํางานของอุปกรณซับการสั่นดวยเกณฑวิธีการปรับ
คาความถี่ซึมซับนี้จะใชโปรแกรม LabVIEW โดยมีขั้นตอนการทํางานดังแสดงไวในรูปที่ 5.13 คือ 
เมื่อเร่ิมโปรแกรม โปรแกรมจะรอรับสัญญาณจากอุปกรณตรวจวัด ซ่ึงติดตั้งไวที่มวลซึมซับการสั่น
เพื่อวัดความถี่การสั่นของอุปกรณซับการสั่น และติดตั้งไวที่คานเพื่อวัดความถี่ของแรงที่กระทําตอ
ระบบ (เนื่องจากที่สถานะคงตัวคานจะสั่นดวยความถี่เดียวกับความถี่ของแรง) นําสัญญาณที่ไดทํา
การแปลงสัญญาณใหอยูในโดเมนของความถี่ โดยทําการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier 
Transform, FFT) จากนั้นทําการหาคาความถี่ของคานและอุปกรณซับการสั่นที่มีขนาดการสั่นมาก
ที่สุด (Peak)โดยใหความแตกตางระหวางความถี่ทั้งสองคือ e = ωf - ωa โดยที่ -d1< e < d2 เมื่อ -d1 

และ d2 คือคาขอบลางและขอบบนในการตรวจสอบเงื่อนไขการทํางาน ซ่ึงเปนไปได 3 กรณี คือ  
 1. กรณีที่ e > d2 แสดงวา ความถี่ของแรงมากกวาความถี่ซึมซับ ดังนั้นให
มอเตอรหมุน ตามเข็มนาฬิกาเพื่อปรับระยะหางของมวลใหส้ันลง ความถี่ซึมซับ ωa จะเพิ่มขึ้น 
 2. กรณีที่ e < -d1 แสดงวา ความถี่ของแรงนอยกวาความถี่ซึมซับดังนั้นให
มอเตอรหมุน ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อปรับระยะหางของมวลใหมากขึ้น ความถี่ซึมซับ ωa จะลดลง 
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 3. กรณีที่ -d1< e < d2 แสดงวา ความถี่ของแรงมีคาใกลเคียงกับความถี่ซึม
ซับ โดยที่ความแตกตางของความถี่ทั้งสองอยูในชวงที่ยอมรับได มอเตอรจะหยุดหมุน 
 

 
 

รูปที่ 5.12 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม LabVIEW ที่ใชควบคุมอปุกรณซับการสั่นแบบปรับ 
               คาความถี่ซึมซับ 
  
 เนื่องจากในความเปนจริงแลว การแยกสังเคราะห (Resolution)ในการวัดยิ่ง
มีคามาก การที่ความถี่ของแรงจะเทากับความถี่ซึมซับพอดีจะมีโอกาสเกิดขึ้นนอยมากเชนเดียวกัน 
ดังนั้นจึงกําหนดใหความแตกตางของความถี่อยูในชวง ๆ หนึ่ง (-d1< e < d2) ซ่ึงความกวางของชวง
ดังกลาวจะมีผลตอการทํางานของอุปกรณซับการสั่น กลาวคือ ถาความแตกตางของความถี่มี
ชวงกวางความเร็วในการเขาสูสภาวะสมดุลจะเร็วแตประสิทธิภาพของการซึมซับการสั่นจะต่ํา 
ในทางกลับกันถาชวงความแตกตางของความถี่มีชวงแคบ ประสิทธิภาพจะสูงแตการทํางานของ

ทําการแปลงฟูเรียร
อยางเร็ว (FFT) 

เริ่มตน 

รอรับสัญญาณ  

สืบหาคาความถี่ที่มีขนาด
การสั่นสูงที่สุด 

เปรียบเทียบความถี่ 
e = ωf - ωa 

คาน 

อุปกรณซับการสั่น 

มอเตอร 
หยุดหมุน 

-d1< e < d2 

มอเตอรหมุนทวน
เข็มนาฬิกา 

(เลื่อนมวลออก) 

e > d2 

มอเตอรหมุน
ตามเข็มนาฬิกา 
(เลื่อนมวลเขา) 

ใช ใช ใช 

ไมใช ไมใช 
e < -d1 
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อุปกรณซับการสั่นจะเขาสูสภาวะสมดุลชาลงขั้นตอนการทดสอบเกณฑควบคุมแบบปรับคาความถ่ี
ซึมซับ 

1. ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นกับคานใหแนน 
2. ปรับระยะหางมวลไปที่ 90 mm 
3. กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสที่ความถี่ 11 Hz (660 rpm) 
4. เร่ิมโปรแกรมควบคุม (LabVIEW) 
5. รอจนกระทั่งมอเตอรปรับตําแหนงของมวลซับการสั่นหยุดหมนุและการ 

 ส่ันคงที่ หรืออยูในสถานะคงตัวแลวทาํการเก็บบันทึกผล 
6. วัดระยะหางของมวลซับการสั่นและบันทกึผล 
7. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-5 โดยเปลีย่นความถี่ของแรงฮารโมนิกสจาก 11-30 Hz 

 โดยเพิ่มขึ้นครัง้ละ 1 Hz 
5.2.2.2 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
       ผลการทดสอบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่

ใช เกณฑควบคุมแบบปรับคาความถี่ ซึมซับที่สถานะคงตัวจะแสดงดังตารางที่ 5.2 สําหรับ
รายละเอียดของผลการทดสอบจะแสดงในภาคผนวก ซ 

 
ตารางที่ 5.2 ขนาดการสั่นสูงสุดเฉลี่ยของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับ    

      คาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัวภายใตแรงฮารโมนิกสที่ความถี่ตาง ๆ 
ความถี่แรง ความถี่แรง 
ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย ฮารโมนิกส 

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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 จากตารางขางตนจะเห็นวา อุปกรณซับการสั่นที่ควบคุมดวยเกณฑควบคุม
แบบปรับคาความถี่ซึมซับสามารถซึมซับการสั่นไดดีทุก ๆ ความถี่ของแรงที่กระทํา อีกทั้งยังไมเกิด
การสั่นอันเนื่องมาจากการสั่นพองของความถี่ สวนคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบ
ปรับคาความถี่ซึมซับ สามารถคํานวณไดจากระยะหางของมวลซับการสั่นที่ไดจากขั้นตอนของการ
ทดสอบโดยใชความสัมพันธดังสมการที่ (3.61) ซ่ึงคาความแข็งสปริงที่ไดจากการจําลองและจาก
การวัดที่ความถี่ตางๆ จะแสดงไดดังตารางที่ 5.3 และแสดงในกราฟรูปที่ 5.13 
 
ตารางที่ 5.3 คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับภายใตแรงกระทํา 

      ที่ความถี่ตาง ๆ 
  คาความแข็งสปริง 

ความถี่ของแรงฮารโมนิกส การจําลอง การทดลอง 
(Hz) (N/m)  ระยะหางมวล (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 
จําลองสัญญาณใหระบบ 

Plant 
(คาน+ อุปกรณซับการสั่น) 

Adjusted Parameter (ka) 

x , xa 
เกณฑควบคุมแบบปรับตัว
คํานวณคาความแขง็สปริง 

(ka) 

 
รูปที่ 5.13 กราฟความสัมพันธของคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึม 

    ซับกับความถี่ของแรงฮารโมนิกส 
 
5.2.3 การทดสอบอุปกรณซับการสั่นท่ีใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
       การทดสอบอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัวดวยการจําลองการสั่น

ของระบบ จะมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 5.14 โดยตัวกําเนิดสัญญาณจะสรางสัญญาณการสั่นใหกับ
ระบบทําใหเกิดการสั่นขึ้นในระบบ โดยมีขนาดการสั่นของคานและอุปกรณซับการสั่นเทากับ x 
และ xa เนื่องจากเกณฑควบคุมแบบปรับตัวไดนี้ จะทําการปรับคาจนกระทั่งขนาดการสั่นของคาน
หมดไป error ของระบบคือ - x ซ่ึงเกณฑควบคุมปรับตัวจะใชขนาดการสั่นของในการคํานวณหาคา
ความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น เพื่อนําไปปรับคาใหกับระบบตอไป 

 
รูปที่ 5.14 แผนภาพบล็อกการจําลองการสั่นของระบบทีใ่ชเกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
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5.2.3.1 ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว 
                         ในการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ใชเกณฑควบคุมแบบ
ปรับตัวจากระบบจริงนั้น การควบคุมอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัวจะใช
โปรแกรม LabVIEW ในการควบคุม ดังขั้นตอนการทํางานในรูปที่ 5.15 โดยมีขั้นตอนดังนี้ เมื่อเร่ิม
โปรแกรม โปรแกรมจะรับสัญญาณความเรงจากคานและอุปกรณซับการสั่น และทําการแปลง
ความเรงใหเปนการขจัดของการสั่น เนื่องจากเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัวจะใชการขจัดในการ
คํานวณคาความแข็งสปริง โดยที่มีเงื่อนไขในการปรับคา คือ ปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับ
การสั่นใหระบบหลักมีขนาดการสั่นเกิดขึ้นนอยที่สุด เมื่อเกณฑวิธีควบคุมทําการคํานวณคาความ
แข็งสปริงมวลซับการสั่นจะเลื่อนเปลี่ยนตําแหนงไปตามการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งสปริง 
ตามความสัมพันธ  ka = -122964l +21772  เนื่องจากในความเปนจริงการขจัดการสั่นของคานจะไม
เทากับศูนย ดังนั้นจึงกําหนดเงื่อนไขการทํางาน คือ เกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัวจะทํางานเมื่อการ
ขจัดการสั่นของคานมากกวาคาที่กําหนด 

 ในการทดสอบจะกระตุนระบบดวยความถี่ฮารโมนิกสที่ 11 Hz ถึง 30 Hz 
ทําการบันทึกขนาดของการสั่นที่สถานะคงตัว โดยมีขัน้ตอนการทดลองดังนี ้
 1. ปรับระยะหางมวลไปที่ 90 mm (คาความแข็งสปริง 10810 N/m) 

 2. เร่ิมโปรแกรม 
 3. กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสที่ความถี่ 11 Hz รอจนกระทั่งตําแหนง 
  ของมวลซับการสั่นคงที่ (มอเตอรขับมวลซับการสั่นหยดุหมุน) และการ 
  ส่ันอยูในสถานะคงตวัแลวทําการเก็บบันทึกผล 

 4. หยุดโปรแกรม 
 5. ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2-5 โดยทําการเปลี่ยนความถี่ของแรงฮารโมนิกสที่ 
  กระทําตอระบบจาก 11 Hz จนถึง 30 Hz โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 Hz 
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รูปที่ 5.15 แผนภาพขั้นตอนการทํางานของอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
 
5.2.3.2 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว 

              สําหรับผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ใชเกณฑ
ควบคุมแบบปรับตัวที่ถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกส จะแสดงดังตารางที่ 5.4 สําหรับรายละเอียดของ
ผลการทดสอบจะแสดงในภาคผนวก ซ 

 
 

คาน 

รอรับสัญญาณ  

ทําการแปลงความเรงให
เปนการขจัด  

เกณฑควบคุมแบบปรับตัว
คํานวณคาความแข็งสปริง (ka) 

ตรวจสอบวา 
x > d 

มวลซับการสั่นเลื่อนเปลี่ยนตําแหนงตาม
ความสัมพันธ ka = -122964l + 21772 

อุปกรณซับการสั่น 

d = ขนาดการสั่น
ของคานที่มากที่สด 

เร่ิมตน 
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ตารางที่ 5.4 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัวภายใต  
                      แรงฮารโมนิกสที่ความถี่ตาง ๆ 

ความถี่แรง ความถี่แรง 
ฮารโมนิกส 

ขนาดการสั่นสูงสุด
เฉลี่ย ฮารโมนิกส 

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 

 
 จากตารางขางตน แสดงใหเห็นวาอุปกรณซับการสั่นที่ควบคุมดวยเกณฑ

ควบคุมแบบปรับตัว สามารถซึมซับการสั่นไดดีทุกความถี่ฮารโมนิกส และไมมีการสั่นพองเกิดขึ้น 
สวนคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัว จะใชระยะหางมวลที่
ไดจากการวัดและคํานวณจากความสัมพันธ 21772122964 +−= lka  เพื่อเปรียบเทียบกับคาที่ได
จากการจําลองการทํางาน ดังแสดงในตารางที่ 5.5และเขียนเปนกราฟความสัมพันธได ดังรูปที่ 5.16 
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ตารางที่ 5.5 คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวภายใตแรงกระทําที่ความถี่ตาง ๆ 
  คาความแข็งสปริง  

ความถี่แรงฮารโมนิกส การจําลอง การทดสอบ  
(Hz) (N/m) ระยะหางมวล (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 

 
 
 
 



 93

 
รูปที่ 5.16 กราฟความสัมพันธของคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นกับความถี่ของแรง 

       ฮารโมนิกสโดยใชเกณฑวิธีควบคุมแบบปรับตัว 
 
5.2.4 สรุปผลการทดลองแบบแยกขั้นความถี ่
      ในการทดลองการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณแบบตางๆ ไดแก อุปกรณซับการสั่น

แบบตายตัว (หัวขอที่ 5.2.1) อุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ (หัวขอที่ 5.2.2) และ
อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว (หัวขอที่ 5.2.3) นํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบขนาดการสั่นของคาน
ที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตาง ๆ ที่สถานะคงตัวภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกสไดดังรูปที่ 
5.17 จะเห็นไดวา อุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับและแบบปรับตัว ซ่ึง
อุปกรณซับการสั่นทั้ง 2 แบบนี้จัดวาเปนอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาได (Active Vibration 
Absorber) สามารถซับการสั่นไดดีที่ทุก ๆ ความถี่ฮารโมนิกสที่กระทํา สวนอุปกรณซับการสั่นแบบ
ตายตัวจะสามารถซับการสั่นไดดีที่ความถี่ที่ไดออกแบบไว โดยทั่วไปมักจะเปนความถี่วิกฤตของ
ระบบ ซ่ึงในกรณีนี้คือ ความถี่ 23 Hz จากผลของการตอบสนองในกราฟจะเห็นวาขนาดการสั่นของ
คานที่ 23 Hz จะมีคานอยที่สุด และมีขนาดการสั่นมากขึ้นเมื่อแรงฮารโมนิกสเปลี่ยนไป และระบบ
จะมีการสั่นอยางรุนแรงถาแรงฮารโมนิกสไปพองกับความถี่ธรรมชาติใหมของระบบ เชน ที่ความถี่ 
19 และ 28 Hz ระบบหลักจะมีขนาดการสั่นสูงมาก เนื่องจากเปนความถี่ที่อยูใกลความถี่พอง 
(ความถี่รีโซแนนซอยูที่ 19.11 และ 27.69 Hz)  
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รูปที่ 5.17 กราฟเปรียบเทยีบขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นโดยใชเกณฑวิธี 
                       ควบคุมแบบตางๆ 

 
 เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองของระบบที่ไดจากการจําลองสถานการณเปรียบเทียบ

กับผลที่วัดไดจากการทดลอง ในการทดสอบอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑวิธีควบคุมทั้ง 3 วิธี จะ
พบวาขนาดการสั่นและความถี่ที่ไดจากการทดลอง กับผลที่ไดจากการจําลองสถานการณมีคา
ใกลเคียงกัน ซ่ึงการทดสอบในระบบจริงจะมีสัญญาณรบกวนตาง ๆ เกิดขึ้นในระบบ เชน สัญญาณ
รบกวนความถี่ต่ํา สัญญาณรบกวนในตัวตรวจวัดความเรง การรบกวนในภาคขยายสัญญาณ เปนตน 
นอกจากนี้แบบจําลองที่ใชในการทดสอบยังขาดการพิจารณาความหนวงที่เกิดขึ้นในอุปกรณซับการ
ส่ันจึงทําใหผลการตอบสนองที่ไดมีความแตกตางกันบางเล็กนอย ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาไดวา 
ความถี่และขนาดการสั่นของคานที่ไดจากการจําลองสถานการณและการทดลองมีความสอดคลอง
กันและเปนที่ยอมรับได 
 
5.3 การทดสอบการสั่นในลักษณะการทํางานตอเนื่อง 

การทดสอบการทํางานตอเนื่องในที่นี้ หมายถึง เมื่ออุปกรณซับการสั่นมีการสนองตอบตอ
แรงฮารโมนิกสที่ความถี่หนึ่งแลว ถาความถี่ของแรงเปลี่ยนไป ตําแหนงของมวลซับการสั่นไม
จําเปนจะตองปรับไปที่ตําแหนงเริ่มตน แตใหทํางานตอไปอยางตอเนื่อง 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
Frequency (Hz) 

Dis
pla

cem
ent

 (m
m

) 
  Passive 
  Tune Absorption Frequency 
  Adaptive Gradient 



 95

การทดสอบในขั้นตอนนี้เปนการทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการตอบสนองของระบบตอ
ความถี่ของแรงที่เปลี่ยนไป โดยการเปลี่ยนแปลงฮารโมนิกสของแรงกําหนดใหเปนแบบขั้น (Step) 
และในการทดสอบจะไมปรับระยะหางมวลซึมซับ (l) กลับไปที่ระยะเริ่มตน แตจะใชระยะหางมวล
ที่เปลี่ยนไปเปนระยะหางเริ่มตนของความถี่ทดสอบตอไป การทดสอบนี้จะใชลําดับขั้นตอนในการ
ทดสอบเหมือนกันทั้ง 3 เกณฑวิธีควบคุม โดยจะทําการทดสอบ 2 คร้ังดวยความถี่ 2 ชุด คือ  

คร้ังที่ 1 กําหนดระยะหางมวลเริ่มตนไวที่ 90 mm (คาความแข็งสปริงมีคา 10810 N/m และ
ความถี่ซึมซับเทากับ 23 Hz) ทดสอบดวยความถี่ 19, 23 และ 28 Hz ตามลําดับ 

 คร้ังที่ 2 กําหนดระยะเริ่มตนเทากับ 145 mm (ซ่ึงมีคาความแข็งสปริง 4557 N/m และมี
ความถี่ซึมซับมีคา 14 Hz) ทดสอบโดยใชความถี่ 15, 24 และ 20 Hz กระตุนระบบ ตามลําดับ 

ขั้นตอนการทดสอบ 
1. ปรับระยะหางมวลไปที่ 90 mm (145 mm ในการทดสอบครั้งที่ 2) ซ่ึงกําหนดใหเปนระยะ
เร่ิมตน 

2. กระตุนระบบดวยแรงที่มีความถี่ 19 Hz (15 Hz ในครั้งที่ 2)โดยปรับมอเตอรไปที่ 1140 
rpm (900 rpm ในครั้งที่ 2) 

3. เร่ิมตนโปรแกรมและเก็บบนัทึกผลเปนเวลา 50 วินาที  
4. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 โดยปรับความเร็วมอเตอรไปที่ 1380  และ 1680 rpm (1380 และ 

1200 rpm ในครั้งที่ 2) หรือเทากับ 23 และ 28 Hz (23 และ 20 Hz ในครั้งที่ 2) ตามลําดับ 
ผลการทดสอบแบบตอเนื่องครั้งที่ 1 โดยรูปที่ 5.18 5.19 และ 5.20 เปนขนาดการสั่นของ

คานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว แบบปรับความถี่ซึมซับ และแบบปรับตัวได ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.18 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบตายตวัจากการทดสอบครั้งที่ 1 

        (ซาย) ผลที่ไดจากการจาํลองสถานการณ (ขวา) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
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รูปที่ 5.19 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจากการทดสอบ 
     คร้ังที่ 1 (ซาย) ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณ (ขวา) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจากการทดสอบครั้งที่ 1 
     (ซาย) ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณ (ขวา) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 
ในการทดสอบครั้งที่ 1 เมื่อกําหนดระยะเริ่มตนไวที่ 90 mm หรือเทากับความถี่ซึมซับ 23 

Hz ระบบจะมีความถี่รีโซแนนซที่ 19.11 และ 27.69 Hz และกระตุนระบบดวยความถี่ฮารโมนิกส 
19, 23 และ 28 Hz ในกรณีอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว เมื่อระบบหลักถูกกระทําดวยแรงที่มี
ความถี่ 23 Hz (ในชวงเวลา 50-100 วินาที) อุปกรณซับการสั่นจะสามารถซึมซับการสั่นไดอยางมี
ประสิทธิภาพ แตถาความถี่ของแรงเปลี่ยนเปนความถี่อ่ืน อุปกรณซับการสั่นจะซับการสั่นไดเพียง
บางสวน การสั่นของคานจึงมากขึ้น เชน ที่ความถี่ 19 Hz (ในชวงเวลา 0-50 วินาที) และ 28 Hz 
(100-50 วินาที) คานจะมีการสั่นอยางรุนแรงเนื่องจากอยูใกลความถี่รีโซแนนซ ดังรูปที่ 5.18 สวน
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อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับและแบบปรับตัวได จะสามารถซับการสั่นไดดีในทุกๆ 
ความถี่ที่ทําการทดสอบ โดยท่ีเกณฑควบคุมทั้ง 2 แบบ จะทําการปรับคาความแข็งสปริงโดยการ
เล่ือนตําแหนงมวลซับการสั่นจนไดความถี่ซึมซับที่เหมาะสม ขนาดการสั่นของคานจึงคอย ๆ ลดลง 
ดังแสดงในรูปที่ 5.19 สําหรับระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ และรูปที่ 
5.20 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได 

สวนผลการทดสอบครั้งที่ 2 ของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว แบบปรบั
ความถี่ซึมซับ และแบบปรับตัว จะแสดงดงัรูปที่ 5.21 5.22 และ 5.23 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.21 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบตายตวัจากการทดสอบครั้งที่ 2 

   (ซาย) ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณ (ขวา) ผลที่ไดจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.22 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจากการ 

   ทดสอบครั้งที่ 2 (ซาย) ผลที่ไดจากการจาํลองสถานการณ (ขวา) ผลที่ไดจากการทดลอง 
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รูปที่ 5.23 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอปุกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจากการทดสอบ 
           คร้ังที่ 2 (ซาย) ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณ (ขวา) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 

  
 การทดสอบครั้งที่ 2 กําหนดระยะเริ่มตนของมวลซับการสั่นไวที่ 145 mm ซ่ึงจะทําให
อุปกรณซับการสั่นมีความถี่ซึมซับเทากับ 14 Hz ความถี่รีโซแนนซใหมของระบบจะอยูที่ 13.48 
และ 23.88 Hz โดยทดสอบเปน 3 ชวง ชวงละ 50 วินาที ดวยความถี่ 15, 24 และ 20 Hz ตามลําดับ 
ผลการทดสอบครั้งที่ 2 จะมีลักษณะเหมือนกับการทดสอบในครั้งที่ 1 กลาวคือ อุปกรณซับการสั่น
แบบตายตัวจะซับการสั่นไดดีที่ความถี่ที่ออกแบบและการสั่นจะเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่เปลี่ยนเปน
ความถี่อ่ืน ในกรณีนี้อุปกรณซับการสั่นมีความถี่ซึมซับ 14 Hz ในชวงแรกถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกส 
15 Hz การสั่นของคานจะเกิดขึ้นเล็กนอย จนความถี่ของแรงเปลี่ยนเปน 24 Hz คานจะมีการสั่นอยาง
รุนแรงเนื่องจากอยูใกลความถี่รีโซแนนซ (23.88 Hz) ดังรูปที่ 5.21 สวนการตอบสนองของระบบที่
ใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ (ดังแสดงในรูปที่ 5.22) และอุปกรณซับการสั่นแบบ
ปรับคาได ในรูปที่ 5.23 ขนาดการสั่นของคานจะคอย ๆ ลดลงในทุกความถี่ที่มากระทํา เชนเดียวกับ
การทดสอบครั้งที่ 1 
 สวนความเร็วในการปรับคาของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดทั้ง 2 แบบ จะแสดง
ตัวอยางการทดสอบดังนี้ กําหนดใหอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดทั้งสองแบบมีความถี่ซึมซับ
เร่ิมตนที่ 14 Hz และถูกกระทําดวยแรงที่มีความถี่ 23 Hz ซ่ึงจะเกิดการสั่นอยางรุนแรง หลังจากนั้น
เมื่อเวลาผานไป 30 วินาที จึงเปดสวิทชการทํางานของตัวควบคุมเพื่อควบคุมการทํางานของอุปกรณ
ซับการสั่น ซ่ึงผลการปรับคาจะแสดงดังขนาดการสั่นของคานในรูปที่ 5.24 สําหรับอุปกรณซับการ
ส่ันแบบปรับความถี่ซึมซับ และ 5.25 สําหรับอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได 
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รูปที่ 5.24 ความเร็วในการปรับคาของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ (ผลจากการวัด) 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.25 ความเร็วในการปรับคาของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได (ผลจากการวัด) 
  

เมื่อเปรียบเทียบขนาดการสั่นของระบบที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับและแบบ
ปรับตัวได จากการทดสอบทั้ง 2 กรณี จะพบวาระบบที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับจะมี
ขนาดของการสั่นมากกวา อันเนื่องมาจากระบบที่ใชในการทดลองนั้น ยังมีความถี่อ่ืน ๆ เกิดขึ้นอีก 
เชน ความถี่ของการสั่นที่เกิดขึ้นในตลับลูกปนที่จุดรองรับทั้ง 2 ขางของคาน สัญญาณความถี่
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รบกวนอันเนื่องมาจากการแกวงของสายสัญญาณ เปนตน จึงมีผลทําใหมวลซึมซับการสั่นไมหยุด
นิ่ง กลาวคือ เมื่ออุปกรณซับการสั่นปรับคาจนกระทั้งมีความถี่ซึมซับ( aω ) เทากับความถี่ของแรง 
( fω ) แลว มวลซับการสั่นจะยังคงมีการเคลื่อนที่ไป-มา ส่ันๆตลอดเวลาซึ่งสังเกตไดจากขนาดการ
ส่ันของคานที่ไมราบเรียบดังผลในรูปที่ 5.19 และ 5.22 สวนระบบที่ใชเกณฑควบคุมแบบปรับตัวได
นั้นจะมีขนาดการสั่นนอยและราบเรียบกวาดังผลการทดลองในรูปที่ 5.20 และ 5.23 นอกจากนี้จะ
เห็นวาอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดทั้ง 2 แบบนี้ สามารถทํางานอยางตอเนื่องไดโดยไมมี
ผลกระทบใดๆ และในกรณีที่ระบบหลักถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกสที่มีขนาดและความถี่เดียว 
อุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดทั้ง 2 แบบ สามารถลดขนาดการสั่นและปญหาการสั่นพองขึ้นใน
ระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 สําหรับการทดสอบกับระบบจริงนั้นจะมีปจจัยอ่ืน ๆ เขามาเกี่ยวของ เชน ความถี่ที่เกิดขึ้น
ในระบบไมใชความถี่เพียงความถี่เดียวอยางแทจริง รวมถึงสัญญาณรบกวนตาง ๆ ในขณะทําการ
ทดสอบ นอกจากนี้ยังมีความเสียดทานที่เกิดขึ้นในขณะที่ตัวซึมซับการสั่นมีการเคลื่อนที่ เปนตน 
ผลที่ไดจากการวัดและการจําลองจึงมีความแตกตางกันเล็กนอย  อยางไรก็ตามหากพิจารณา
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการวัดกับผลจากการจําลองสถานการณทั้งหมดในการทดสอบ
แบบแยกขั้นความถี่ในหัวขอ 5.2 และการทดสอบแบบตอเนื่องทั้ง 2 คร้ัง ในหัวขอที่ 5.3 จะเห็นวามี
ความใกลเคียงกัน ดังนั้นในการทดสอบการทํางานของระบบในขั้นตอไปจะใชวิธีการจําลอง
สถานการณแทนการทดลองจากระบบจริง เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห และปญหาในการหา
อุปกรณมาตรฐานในการสรางแรงฮารโมนิกสที่มีหลายขนาดและหลายความถี่ที่ทราบคานั้นเปน
ขอจํากัดในการทดลอง อีกทั้งยังเปนการประหยัดคาใชจายในการทดลอง 
 
5.4 การทดสอบการสั่นภายใตแรงฮารโมนิกสท่ีมีขนาดและความถี่ท่ีซับซอน 

เปนที่ทราบกันดีอยูแลววา การสั่นที่เกิดขึ้นในระบบทางกลโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนแบบ
ไดนามิกส ซ่ึงมีขนาดและความถี่ไมคงที่ และมีหลายความถี่และหลายขนาดของแรงฮารโมนิกส ซ่ึง
อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับโดยทั่วไปที่ใชวิธีในการปรับคาใหความถี่ซึมซับเทากับ
ความถี่ของแรงจึงไมสามารถนํามาใชกับเครื่องจักรหรือระบบหลักไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน ใน
การทดสอบครั้งที่ 2 ในหัวขอที่ 5.3 จะเห็นวาอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจะสามารถ
ซับการสั่นไดทุกความถี่ฮารโมนิกสที่มากระทําตอระบบ แตถาแรงไดนามิกสดังกลาวเกิดขึ้นพรอม
กันหรือกระทํากับระบบพรอม ๆ กัน ผลการตอบสนองจะแสดงดังรูปที่ 5.26  
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รูปที่ 5.26 การสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับเมื่ออยูภายใตแรง 

        ฮารโมนิกสผสม 
 
จากรูปที่ 5.26 จะเห็นวาเมื่อระบบถูกกระทําดวยแรงฮารโมนิกสผสม อุปกรณซับการสั่น

แบบปรับความถี่ซึมซับไมสามารถซับการสั่นไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ในการใชงานอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับหรืออุปกรณซับการสั่นใด ๆ ก็ตาม 

ที่ใชเกณฑควบคุมลักษณะนี้จะมีปญหาในการนําไปควบคุมการสั่นสะเทือนในระบบที่มีความถี่ที่
ซับซอน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะนําเสนอการแกปญหาดังกลาวดวยการนําวิธีการควบคุมแบบปรับตัว
ไดมาประยุกตใชในการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นเพื่อควบคุมการสั่นใหเกิดขึ้น
นอยที่สุด  

5.4.1 วิธีการทดสอบระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น  
        เนื่องจากมีขอจํากัดในการทดลอง คือ ตัวกําเนิดการสั่นที่ใชในชุดปฏิบัติการสามารถ

สรางแรงฮารโมนิกสไดเพียงขนาดและความถี่เดียว ดังนั้นการทดสอบในขั้นตอนนี้จะใชวิธีการ
จําลองสถานการณ (Simulation) ดวยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลในการทดสอบที่ผานมา จะเห็นวา
ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณมีความถูกตองใกลเคียงกับการทดสอบจากระบบจริง  
 ในการทดสอบจะกระทํา 2 คร้ัง ดังนี้  
คร้ังที่ 1 กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสผสม คือ  

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

tfA
tttttF

π
ππππ

⋅⋅+
⋅+⋅+⋅+⋅=  

โดยที่ f มีการเปลี่ยนแปลงเปนชวง มีคาเทากับ 13, 19, 23, 16 และ 20 Hz ตามลําดับ 
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คร้ังที่ 2 กระตุนระบบดวยแรงฮารโมนิกสผสม ดังนี้  
)2sin()113sin(5.4)38.119sin(4)99.105sin(5)( var tfAttttF π⋅⋅+++=  

โดยที่ความถี่ fvar มีคาเทากับ 10-30 Hz 
5.4.2 ผลการทดสอบระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น  
       การทดสอบครั้งที่ 1 ทําการทดสอบระบบที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นดวยแรงฮารโม

นิกสที่มีขนาดและความถี่ตาง ๆ พรอมกัน 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 และมีการกระตุนเปน 5 ชวง ชวงละ 50 วินาที ดวย
ความถี่ 13, 19, 23, 16 และ 20 Hz ตามลําดับ 

 ขนาดของการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ ซ่ึงอยู
ภายใตแรงฮารโมนิกสผสมจะแสดงดังรูปที่ 5.27 และคาความแข็งสปริงแสดงดังรูปที่ 5.28 สวนผล
การทดสอบของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดและคาความแข็งสปริงจะแสดงในรูปที่ 5.29 และ 
รูปที่ 5.30  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.27 ผลการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับเมื่อถูกกระทําดวย 
 แรงฮารโมนิกสผสม 
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รูปที่ 5.28 คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับที่อยูภายใต 
   แรงฮารโมนิกสผสม 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.29 ผลการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดเมื่อถูกกระทาํดวย 
            แรงฮารโมนิกสผสม 
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รูปที่ 5.30 คาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวที่อยูภายใตแรงฮารโมนิกสผสม 

 
 ดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตนวา ระบบที่มีหนึ่งลําดับขั้นความเสรีจะมีคาความถ่ี

วิกฤตหรือความถ่ีพองอยูคาหนึ่ง ซ่ึงโดยปรกติแลวเมื่อทําการติดตั้งอุปกรณซับการสั่นสะเทือนที่มี
ความถี่ซึมซับเทากับความถี่ธรรมชาติของระบบจะทําใหการสั่นของระบบมีขนาดเทากับศูนย ณ 
ตําแหนงความถี่ซึมซับ และการติดตั้งอุปกรณซับการสั่นจะทําใหระบบดังกลาว กลายเปนระบบสอง
ลําดับขั้นความเสรี ซ่ึงจะมีความถี่พองเกิดขึ้นใหมสองความถี่ โดยความถี่ดังกลาวจะมีคาสูงและต่ํา
กวาคาความถี่พองเดิม สําหรับตารางที่ 5.6 จะเปนตารางแสดงคาความถี่พองที่เกิดขึ้นใหมของระบบ 
ณ ตําแหนงความถี่ซึมซับตาง ๆ ของอุปกรณซับการสั่นสะเทือน ซ่ึงนําไปเขียนเปนกราฟ
ความสัมพันธไดดังรูปที่ 5.31 
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ตารางที่ 5.6 ความถี่พองของระบบ ณ. ตําแหนงความถี่ซึมซับตาง ๆ ของอุปกรณซับการสั่น 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.31 กราฟความสัมพันธของความถี่ซึมซับของอุปกรณซับการสั่นกับความถี่พองของระบบ 

ความถี่ 
ซึมซับ 

ความถี่ 
พองที่ 1 

ความถี่ 
พองที่ 2 

ความถี่ 
ซึมซับ 

ความถี่ 
พองที่ 1 

ความถี่ 
พองที่ 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 จะทดสอบระบบดวยแรงฮารโมนิกสผสม คือ 
)2sin()113sin(5.4)38.119sin(4)99.105sin(5)( var tfAttttF π⋅⋅+++=  เมื่อกําหนดให

20002581.0 ω=A  และ fvar คือ ความถี่ที่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากแรงฮารโมนิกสผสมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ fvar ดังนั้นจึงทําการบันทึกผลการสั่นของคานที่สถานะคงตัว ณ ตําแหนง
ของความถี่ fvar ตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.7 และนําไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางขนาดการ
ส่ันของคานกบัความถี่ที่เปลี่ยนแปลง (fvar) ไดดังรูปที่ 5.32 

 
ตารางที่ 5.7 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นเมื่ออยูภายใตแรงฮารโมนิกสผสม 

 

ความถี่ fvar ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่น (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 
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รูปที่ 5.32 กราฟความสัมพันธของขนาดการสั่นของคานกับความถี่เปลีย่นแปลง (fvar) 
 

5.4.3 สรุปผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นภายใตแรงฮารโมนิกสท่ีซับซอน 
           จากผลการทดสอบครั้งที่ 1 จะเห็นวาขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันแบบปรับความถี่ซึมซับเมื่ออยูภายใตแรงฮารโมนิกสผสมจะมีขนาดของการสั่นสูงกวา จากรูปที่ 
5.27 ในชวงเวลา 0-400 วินาที และ 1,200-1,600 วินาที คานจะมีการสั่นที่รุนแรง ซ่ึงเมื่อดูในรูปที่ 
5.28 จะมีคาความแข็งสปริงประมาณ 9,890 N/m อุปกรณซับการสั่นจะมีคาความถี่ซึมซับเทากับ 22 
Hz และดูตารางที่ 5.6 หรือพิจารณารูปที่ 5.31 จะเห็นวาที่คาความถ่ีซึมซับ 22 Hz ความถี่รีโซแน
นซของระบบจะมีคา 18.74 และ 27 Hz ซ่ึงความถี่ 27 Hz เปนความถี่ที่พองกับความถี่ของแรงฮารโม
นิกส (ความถี่ของแรงฮารโมนิกสประกอบดวย 15, 18, 22, 27, 13 Hz ที่ 0-400 วินาที และ 15, 18, 
22, 27, 16 Hz ที่ 1,200-1,600 ) สวนอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจะสามารถซับการสั่นไดดี
ตลอดการทดสอบ ดังจะเห็นไดจากผลของขนาดการสั่นในรูปที่ 5.29 และคาความแข็งของสปริงจะ
แสดงดังรูปที่ 5.30  

 สําหรับผลการทดสอบครั้งที่ 2 ซ่ึงเปนการทดสอบคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นทั้ง 
3 ชนิดภายใตแรงฮารโมนิกสผสม จากรูปที่ 5.32 จะเห็นวาคานที่ใชอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว
นั้นจะมีขนาดของการสั่นมากตลอดเวลา และเกิดการสั่นอยางรุนแรง ที่ 19 และ 28 Hz ซ่ึงเปน
ความถี่ที่อยูใกลความถี่ส่ันพอง ในกรณีของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ
จะมีการสั่นรุนแรงในบางความถี่อันเนื่องมาจากการสั่นพองกับความถี่ของแรงฮารโมนิกส สวน
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อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดสามารถซึมซับการสั่นไดดีในทุกความถี่ ขนาดการสั่นของคานจึง
เกิดขึ้นนอย 

 จากการเปรียบเทียบผลของการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับ
ความถี่ซึมซับกับอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได จะเห็นวาถาแรงที่กระทํากับระบบเปนแรงที่มี
หลายขนาดและหลายความถี่พรอมกัน  การใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับมีโอกาสที่
จะเกิดการสั่นพองขึ้นกับระบบ ซ่ึงทําใหระบบมีขนาดการสั่นสูงมาก และอาจจะทําใหระบบหลัก
หรือเครื่องจักรเกิดการเสียหายได สวนระบบที่ใชอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจะสามารถ
ควบคุมการสั่นไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดชวงความถี่ของการทํางานความถี่ 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ
ซับการสั่นสะเทือนชนิดไรความหนวงแบบปรับคาได (Active Dynamics vibration Absorber) เมื่ออยู
ภายใตแรงฮารโมนิกสเดียวและแรงฮารโมนิกสผสม การนําอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาไดที่ใช
เทคนิคแบบปรับคาความถี่ซึมซับหรือความถี่ธรรมชาติของอุปกรณใหเทากับความถี่ของแรง ซ่ึงเปน
เทคนิคที่นิยมใชกันอยางแพรหลายโดยท่ัวไปนั้น ไมสามารถนําไปใชกับระบบที่มีหลายแรงฮารโม
นิกสที่เกิดขึ้นพรอมกันได  

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนแกไขปญหาดังกลาวโดยนําวิธีการควบคุมแบบ
ปรับตัวได (Adaptive control) มาประยุกตใชในการปรับคาความแข็งสปริงของอุปกรณซับการสั่น
เพื่อควบคุมอุปกรณซับการสั่นสะเทือนใหสามารถนําไปใชกับระบบที่มีแรงฮารโมนิกสผสมได
อยางมีประสิทธิภาพ 

 
6.1  สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจยัวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงคตามที่ตั้งไวทกุประการ ซ่ึงมีผลการวิจัยดังนี้ 
ในการดําเนินงานวิจัยไดเปรียบเทียบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตาง ๆ 

ไดแก อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ อุปกรณซับการสั่น
แบบปรับตัวได  จากรูปที่ 5.17 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันแตละชนิดที่สถานะคงตัวตอความถี่ฮารโมนิกสที่กระทํา เมื่อนําขนาดการสั่นมาพิจารณาใน
หนวยเดซิเบล (dB) เพื่อใหเห็นขนาดการสั่นที่ชัดเจนจะเห็นวา ที่ความถี่ 19 และ 28 Hz อุปกรณซับ
การสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจะมีขนาดการสั่นนอยกวาอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 47.7 และ 
48.4 dB สวนอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดจะมีขนาดการสั่นนอยกวาแบบตายตัว 49.7 และ 
51.9 dB ดังแสดงในรูปที่ 6.1 และจากรูปที่ 5.32 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบขนาดการสั่นของคานที่
ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแตละชนิดที่สถานะคงตัวภายใตความถี่ฮารโมนิกสผสม ที่พิจารณาขนาด
การสั่นเปนหนวยเดซิเบล (dB) ดังรูปที่ 6.2 จะเห็นวาอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดสามารถวัด
การสั่นไดดีกวาซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับอยางชัดเจน ซ่ึงจะเห็นไดจากขนาดการสั่นของ
คานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นทั้ง 2 แบบมีความตางกันมากพอสมควร 
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รูปที่ 6.1  ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแตละชนิดทีส่ถานะคงตัวภายใตแรง 
       ฮารโมนิกสเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.2  ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแตละชนิดทีส่ถานะคงตัวภายใตแรง 

       ฮารโมนิกสผสม 
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จากผลการทดสอบขางตนสามารถสรุปการทํางานและลักษณะของการนําอุปกรณซับการ
ส่ันแตละชนิดไปใชงานไดดังนี้ 

อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชกับระบบที่มีความถี่ของแรงที่
กระทํากับระบบคงที่เพียงความถี่เดียว ซ่ึงถาความถี่ฮารโมนิกสของแรงมีการเปลี่ยนแปลงอาจทําให
เกิดการสั่นพองขึ้นในระบบ และตองคํานึงถึงความถี่ในการเปดใชงานเครื่องจักร กลาวคือ เมื่อมีการ
เปดหรือปดเครื่องจักรระบบจะตองมีการทํางานผานยานความถี่พอง จึงทําใหเกิดการสั่นอยาง
รุนแรงขึ้น ดังนั้นอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวจึงเหมาะกับเครื่องจักรที่เปดใชงานตลอดเวลา เชน 
หมอแปลงหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญในโรงไฟฟา โครงสรางอาคารหรืออาจนําไปติดกับ
สายไฟฟาแรงสูงเพื่อปองกันการโยนตัวของสายไฟ แตไมเหมาะสมในการนําไปใชกับปมน้ําหรือ
ชิลเลอร (Chiller) ในระบบทําความเย็นที่มีการเปด-ปดการทํางานอยูเสมอ 

อุปกรณ ซับการสั่นแบบปรับความถ่ีซึมซับสามารถทํางานไดดีกับระบบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ของแรงฮารโมนิกส โดยมีขอจํากัดคือ แรงฮารโมนิกสนี้ตองมีความถี่เดียว
เทานั้น ดังจะเห็นไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 5.2 และ 5.3 อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึม
ซับสามารถซับการสั่นไดดีตลอดยานความถี่ที่นํามาทดสอบ แตเมื่อนําไปใชกับระบบที่มีแรงฮารโม
นิกสผสม การสั่นอาจเกิดการสั่นพองขึ้นได อุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับจึงสามารถ
นําไปใชกับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงทางความถี่ไดดี เพียงแตแรงฮารโมนิกสที่กระทํากับระบบนั้น
ตองเปนแรงฮารโมนิกสเดียว 

อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดสามารถซึมซับการสั่นสะเทือนไดดีในระบบที่มีความ
แปรผันของแรงฮารโมนิกส กลาวคือ ไมวาแรงฮารโมนิกสที่กระทําตอระบบจะมีขนาดเดียว ความถี่
เดียว หรือหลายขนาดและหลายความถี่ที่เกิดขึ้นพรอมกัน อุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดก็
สามารถควบคุมการสั่นเหลานั้นไดอยางมีประสิทธิภาพ สําหรับการสั่นสะเทือนทางกลที่เกิดขึ้นจริง
โดยทั่วไปจะมีลักษณะการสั่นที่มีความแปรผันทางความถี่และขนาดคอนขางมาก อุปกรณซับการ
ส่ันแบบปรับตัวไดจึงมีความเหมาะสมในการที่จะนําไปใชควบคุมการสั่นสะเทือนเหลานั้นไดโดย
ปราศจากการสั่นพองขึ้นในระบบ 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 

1. การเพิ่มขนาดมวลซับการสั่นจะทําใหชวงการทํางานกวางขึ้น ดังนั้นในกรณีของอุปกรณ
ซับการสั่นแบบตายตัวอาจใชอุปกรณซับการสั่นที่มีมวลซับการสั่นใหญขึ้น 

2. ในการนําอปุกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับไปใชกับระบบที่มีแรงฮารโมนิกสผสม
บางครั้งสามารถกระทําไดโดยการเพิ่มตวัหนวง (Damper) ใหกบัระบบ แตตองมีการกําหนดขอบเขต 
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ชวงการทํางานของอุปกรณซับการสั่น 
3. การทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดในงานวิทยานิพนธนี้ ไดกําหนดชวงการ

ทํางานของอุปกรณซับการสั่นขึ้นมา โดยชวงดังกลาวเปนชวงที่มีการประมาณคาความเปนเชิงเสน
ชวงหนึ่งของคาความแข็งสปริง อยางไรก็ตามการนําอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวไดไปใชงาน
นั้น สามารถที่จะขยายยานการทํางานใหกวางขึ้นได ซ่ึงตองมีการวิเคราะหความเสถียรในชวงการ
ทํางานดังกลาวของระบบกอน 

4. ในการนําอุปกรณซับการสั่นไปใชงานจริงควรทําภาคควบคุมใหทํางานในลักษณะ Stand 
alone โดยนําเกณฑควบคุมและตัวควบคุมตาง ๆ มาพัฒนาบนไมโครโพรเซสเซอร ดังนั้นผูทําวิจัย
จะทําการพัฒนาวิธีการควบคุมแบบปรับตัวไดนี้ลงบนระบบฝงตัวเพื่อใหมีความสะดวกตอการ
นําไปใชงานในอุตสาหกรรมจริงตอไปในอนาคต 
 5. การนําเกณฑควบคุมแบบปรับตัวไปใชกับเครื่องจักรตาง ๆ ในอุตสาหกรรมสามารถ
นําเอาทฤษฎีของ Lyapunov มาประยุกตใชในการสรางเกณฑควบคุมซึ่งจะทําใหเกณฑควบคุมแบบ
ปรับตัวมีเสถียรภาพ ทําใหชวยลดขั้นตอนการวิเคราะหความเสถียรของระบบลงได นอกจากนี้อาจ
นําวิธีการของ Kalmann มาชวยในการวัดคาของพารามิเตอรตาง ๆ และกรองสัญญาณรบกวนในตัว
ควบคุม ซ่ึงจะทําใหเกณฑวิธีควบคุมปราศจากสัญญาณรบกวน ทําใหมีประสิทธิภาพในการใชงาน
สูงมากยิ่งขึ้น 
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มิติของอุปกรณซับการสั่นแบบไรความหนวงที่ใชในงานวิจัย 
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โปรแกรมออกแบบอุปกรณซับการสั่นแบบไรความหนวง 
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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') 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมควบคุมอุปกรณซับการสั่นแบบไรความหนวง 
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โปรแกรมควบคุมอุปกรณซับการสั่นในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม LabVIEW Version 7.1 ซ่ึงมี
รายละเอียดนี้ 

1. เกณฑควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.1 Panel ของโปรแกรมเกณฑควบคมุแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.2 Block Diagram ของโปรแกรมเกณฑควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 
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2. เกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.3 Panel ของโปรแกรมเกณฑควบคมุแบบปรับตัว 

 
 

 
 

รูปที่ ค.4 Block Diagram ของโปรแกรมเกณฑควบคุมแบบปรับตัว 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมจาํลองสถานการณการสัน่สะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณ             
ซับการสั่นชนิดตางๆ 
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โปรแกรมจําลองสถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นชนิดตางๆ 
จะใชทูลบล็อก SIMULINK ในโปรแกรม MATLAB ดังแสดงตอไปนี ้
 

โปรแกรม ง.1 โปรแกรมจําลองสถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันแบบตายตวั 
 

 
โปรแกรม ง.2 โปรแกรมจําลองสถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ

ส่ันแบบปรับความถี่ซึมซับ  
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โปรแกรม ง.2.1 บล็อกโปรแกรมยอย Beam with Absorber ของโปรแกรมจําลองสถานการณ 
การสั่นสะเทือนของคานที่ตดิตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ 
                                                                  

 
 

 

โปรแกรม ง.2.2 บล็อกโปรแกรมยอย calculate absorption frequency ของโปรแกรมจาํลอง 
สถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ  
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โปรแกรม ง.2.3 บล็อกโปรแกรมยอย counter ของโปรแกรมจําลองสถานการณการสั่น 
ของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับความถี่ซึมซับ 
                                                                 

 
                             

โปรแกรม ง.3 โปรแกรมจําลองสถานการณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการ
ส่ันแบบปรับตัวได 
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โปรแกรม ง.3.1 บล็อกโปรแกรมยอย Beam with Absorber ของโปรแกรมจําลองสถาน 
การณการสั่นสะเทือนของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัวได 

 
      

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

 
การเคาะทดสอบเพื่อหาอัตราสวนความหนวงของระบบ 
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เนื่องจากระบบมีคาความหนวงแฝงอยู ซ่ึงคาความหนวงนี้เกิดจากมีพลังงานสวนหนึ่ง
ตกคางอยูในเนื้อวัสดุของคานในแตละรอบของการสั่นที่เกิดขึ้น เรียกวาความหนวงเชิงโครงสราง 
(Structural Damping) สําหรับการทดสอบหาคาความหนวงจะใชวิธีการเคาะทดสอบ (Bump Test) 
พิจารณาระบบในรูป จ.1 ซ่ึงเปนระบบที่ใชในการทดสอบ จะมีการติดตั้งตัวตรวจวัดสัญญาณ
ความเรง (Accelerometer) ไวที่อุปกรณจับยึดตัวกําเนิดการสั่นที่อยูกึ่งกลางคาน เพื่อวัดขนาดการสั่น
ของคานเปนคาความเรงในโดเมนของเวลาในชวงของการสั่นชั่วครู (Transient)  

       
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ จ.1 ระบบในการทดสอบหาคาความหนวงโดยการเคาะทดสอบ 

 
ขั้นตอนในการเคาะทดสอบเพื่อหาคาความหนวง 
1. เปดสวิทซจายไฟใหกับเครื่องมือวัดอันไดแก ตวัตรวจวดัความเรงและตัวขยายสัญญาณ 
2. เปดโปรแกรมบันทึกขอมูล LabVIEW  
3. ใชคอนยางเคาะลงไปบนคาน (ยกคอนออกทันที) 
4. รอจนคานหยดุนิ่งแลวจึงหยดุโปรแกรม 
ซ่ึงผลของการเคาะทดสอบไดแสดงดังรูปที่ จ.2  
 
 
 
 
 
 
 

 

เคาะทดสอบ โพรบวัดความเรง 
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รูปที่ จ.2 สัญญาณความเรงของคานในการเคาะทดสอบ 
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รูปที่ จ.3 สัญญาณความเรงที่พิจารณาในชวงเวลา 3-4 วินาท ี
 

นําสัญญาณที่ไดจากการเคาะทดสอบมาวิเคราะหหาคาความหนวงโดยคํานวณจากคาการ
ลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic Decrement) ของเสนกราฟ ซ่ึงคาความหนวงสามารถหาไดจาก
ความสัมพันธคือ  
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โดยที่     δ         คือ การลดลงแบบลอการิทึ่ม (Logarithmic Decrement) 
 1X  คือ  แอมปลิจูดแรกของการสั่นที่นํามาวิเคราะห 

nX     คือ  แอมปลิจูดรอบที่ n ที่นํามาวิเคราะห 
 ζ  คือ  อัตราสวนความหนวงของระบบ 
ซ่ึงสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

1

2 21

1 [ln ]
1

14 [ (ln )]
1
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n

X
n X

X
n X

ζ
π

−
=

+
−

                      (จ.2) 

 
จากรูปที่ จ.3 ซ่ึงเปนภาพสัญญาณความเรงของคานในการเคาะทดสอบที่พิจารณาใน

ชวงเวลา 3-4 วินาที แอมปลิจูดของการสั่นที่นํามาวิเคราะหคือตําแหนงที่ 1และ 2 ซ่ึงมีคาเทากับ 
15.330218 และ 14.810875 2/ sm  ตามลําดับ และ n = 2 จากสมการที่ จ.2 จะคํานวณไดคา
อัตราสวนความหนวง  0055.0=ζ  อยางไรก็ตามสามารถประมาณคาอัตราสวนความหนวงของ
วัสดุชนิดตางๆ ไดจากตารางที่ จ.1 

 
ตารางที่ จ.1 คาอัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) โดยประมาณของวัสดุชนิดตางๆ 

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 

 
ตัวอยางการคํานวณหาแอมปลจิดูและเฟสของคานภายใตแรงฮารโมนิกส 
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เมื่อระบบของคานซึ่งเปนระบบอันดับ 2 (Second Order System) ถูกกระทําดวยแรง  
ฮารโมนิกส ผลการตอบสนองของระบบที่สถานะคงตัวคือ 

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

 
สําหรับฟงกช่ันถายโอน (Transfer Function) ของระบบอนัดับ 2 จะอยูในรูป 
 

2

2 2( )
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n n
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s s

ω
ζω ω
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                                                   (ฉ.2)  

 
เมื่อจัดใหอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน สวนจริง (Real Part, Re) และสวนจนิตภาพ (Imaginary Part, 
Im) ของฟงกช่ันถายโอนดังกลาวสามารถหาไดจาก 
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ขนาดของฟงกช่ันถายโอนหาไดจาก 22 )Im()Re()( ωωω +=jG  เมื่อกําหนดให  

n

r ω
ω

=   

ดังนั้น 
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และเฟสของผลการตอบสนองของระบบ คือ 
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ดังนั้น การตอบสนองของระบบที่ถูกกระทําดวยแรง ฮารโมนิกสจะมแีอมปลิจูดการสั่นเทากับ 
 

( )
0 22 21 (2 )

KX F
r rζ

=
− +

                                                 (ฉ.8) 

 
เมื่อ 1K

k
=   

ความถี่ธรรมชาติของระบบมีคาเทากับ 144.513 rad/s และ meff  มีคา 3.72 kg คาความแข็งสปริง
สามารถหาไดจากความสัมพันธ 2

n effk mω=  ดังนั้นคาความแข็งสปริงจึงมีคาเทากับ 77688 N/m 
และ 20.0002581oF ω=  เพราะฉะนั้นจากสมการที่ (จ.8) จะได แอมปลิจูดของเอาทพุท คือ 
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ตัวอยางการคํานวณ 

แรงฮารโมนิกสที่กระทําตอระบบมีความถี่  22 Hz หรือเทากับ 138.23 rad/s 
อัตราสวนความถี่  r  =  138.23 / 144.51 

   = 0.9565 
และอัตราสวนความหนวง มคีา 0.0055 

ดังนั้น ขนาดการสั่นของระบบที่สถานะคงตัวคือ 

222

29

)9565.00055.02())9565.0(1(
)23.138()103222.3(
××+−

××
=

−

X  

      = 0.0007406 m 
     = 0.741 mm    # 
เฟสของระบบหาไดจาก 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

−= −
2

1

1
2tan

r
rζφ  

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
××

−= −
2

1

9565.01
9565.00055.02tan  

   05.7−= °      # 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

การปรับมาตรฐานโปรแกรมวัดการสั่น 
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อุปกรณตรวจวัด (Sensor) ความสั่นสะเทือนที่นิยมใชทั้งในภาคอุตสาหกรรมและ
สถานศึกษาในปจจุบัน โดยทั่วไปจะใชอุปกรณตรวจวัดความเรง (Accelerometer) สําหรับการวัด
ขนาดการสั่นสะเทือนนั้นสามารถเปนความเรง (Acceleration) ความเร็ว (velocity) หรือการขจัด 
(Displacement) ก็ไดตามความเหมาะสมในการวิเคราะหวิเคราะหขอมูล  

ในงานวิจัยนี้จะใช DAQ Card ของบริษัท National Instrument เปนอุปกรณแปลง
สัญญาณอะนาลอกใหเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) ควบคูกับ
โปรแกรม LabVIEW ในการวัดการสั่นสะเทือน โดยในการดําเนินงานวิจัยจะใชการขจัดการสั่น 
(Displacement) ในการวิเคราะห ดังนั้นจึงตองทําการเปลี่ยนคาความเรงที่ไดจาก accelerometer ให
เปนการขจัดของการสั่น และตองทําการปรับมาตรฐาน (Calibration) กับเครื่องมือวัดที่ถูกตองกอน 
ซ่ึงในที่นี้ใช micrometer ในการเปรียบวัด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ช.1 การติดตั้งไมโครมิเตอรในชุดปฏบิัติการ 

 
จากรูป ช.1 เปนระบบที่ใชวัดการขจัดการสั่นของคานโดยติดตั้งหนาสัมผัส (Contact) เขา

กับคานซึ่งจะทําหนาที่เปนทริกเกอรสวิทช (Trigger) เมื่อสัมผัสกับไมโครมิเตอร Stroboscope ก็จะมี
การกระพริบ ในการวัดการขจัดการสั่นของคานจะทําการปรับไมโครมิเตอรจนสัมผัสกับหนาสัมผัส
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 เปนโปรแกรมที่ใชแปลงคาความเรงใหเปนการขจัดของการสั่น สําหรับ

ผลของการวัดขนาดการขจัดของคานที่อานไดจากไมโครมิเตอรและโปรแกรม LabVIEW จะแสดง
ดังตารางที่ ช.1 และเขียนเปนกราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ ช.4 
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ตาราง ช.1 ขนาดการขจัดการสั่นที่อานไดจากไมโครมิเตอรเปรียบเทยีบกับโปรแกรม LabVIEW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ช.4 กราฟเปรียบเทยีบการขจัดการสัน่จากไมโครมเิตอรและโปรแกรม 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 

 
ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตาง ๆ 

ที่สถานะคงตัวภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส 
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ซ.1 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 
โดยผลที่ไดจากการจําลองจะแสดงในรูปที่ ซ.1 (ก) และผลที่วัดไดจากการวัดจะแสดง

ในรูปที่ ซ.1 (ข) 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 11 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (ก)      (ข) 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 12 Hz 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

           (ก)      (ข) 
 

รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 
         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
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ความถี่ฮารโมนิกส 13 Hz 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 14 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 15 Hz 
 

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 

(ก)                    (ข)

(ก)                   (ข)

(ก)                  (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 16 Hz 
 

 
 
 
 
 

สรุปผลอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัว 

 อุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวจะทํางานไดดี ณ ความถี่ที่ไดออกแบบไว ซ่ึงในทีน่ี้คือ ที่
ความถี่ 23 Hz สวนความถี่อ่ืน นอกเหนือจากนี้ประสิทธภิาพในการดดูซับการสั่นจะลดลง การสั่น 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 17 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 18 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 
 
 
 
 

(ก)                   (ข)

(ก)                   (ข) 

(ก)                   (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 19 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 20 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 21 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)

(ก)                    (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 22 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 23 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ความถี่ฮารโมนิกส 24 Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 25 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 26 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 27 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 
 

(ก)                    (ข)

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)
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ความถี่ฮารโมนิกส 28 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 29 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 30 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.1 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบตายตัวภายใตแรงฮารโมนิกส 

         (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 

(ก)                   (ข)

(ก)                  (ข)

(ก)                  (ข)
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ซ.2 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับ 

สําหรับผลการทดสอบการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่ใช
เกณฑควบคุมแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว โดยผลการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่  
ซ.1 (ก) และผลที่วัดไดจากการทดลองแสดงดังรูปที่ ซ.1 (ข) 

 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 11 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 12 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

  การทดลอง 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 13 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 14 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 15 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

    การทดลอง 

(ก.)      (ข.) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

  (ก)                     (ข) 



 150

ความถี่ฮารโมนิกส 16 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 17 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 18 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 
 

 (ก)                    (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 19 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 20 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 21 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 22 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 23 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 24 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 25 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 26 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 27 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                    (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 28 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 29 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 30 Hz 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.2 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบปรับคาความถี่ซึมซับที่สถานะคงตัว 

  ภายใตแรงกระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจาก 

     การทดลอง 

  (ก)                     (ข) 

  (ก)                     (ข) 

  (ก)                  (ข) 
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ซ.3 ผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นแบบปรับตัว 

สําหรับผลการทดสอบอุปกรณซับการสั่นที่ใชเกณฑควบคุมแบบเพลามวลคูจะแสดง
ดังรูปที่ ซ.3 (ก) ผลที่ไดจากการจําลองการสั่น (ข) ผลที่วัดไดจากการทดลอง 

ความถี่ฮารโมนิกส 11 Hz 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความถี่ฮารโมนิกส 12 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 13 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

         กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 
 

 (ก)                     (ข) 

(ก)                     (ข) 

(ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 14 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 15 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 16 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

     กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 17 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 18 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 19 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

     กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                      (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 20 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 21 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 22 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง 

           กระทําแบบฮารโมนกิส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 23 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 24 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 25 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

         กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 26 Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 27 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 28 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

     กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจําลองสถานการณ (ข) ผลที่วัดไดจากระบบจริง 

 (ก)                     (ข) 

(ก)                       (ข) 

 (ก)                     (ข) 
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ความถี่ฮารโมนิกส 29 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความถี่ฮารโมนิกส 30 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ซ.3 ขนาดการสั่นของคานที่ติดตั้งอุปกรณซับการสั่นแบบเพลามวลคูที่สถานะคงตัวภายใตแรง   

    กระทําแบบฮารโมนิกส (ก) ผลจากการจาํลองสถานการณ (ข) ผลที่วดัไดจากระบบจริง 
 

(ก)                      (ข) 

 (ก)                     (ข) 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

รายละเอียดของอุปกรณวัดการสั่นสะเทือน 
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รายละเอียดของ Data Acquisition Card รุน PCI-MIO-16XE-10 
 

 
 

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

Specification 
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 166

 
 

รูปที่ ฌ.2 I/O Connector Pin Assignment for The PCl-MIO-16XE-10 
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รายละเอียดของอุปกรณตัวตรวจวัดความเรง 
อุปกรณตัวตรวจวัดความเรง (Accelerometer Sensor) ของบริษัท Crossbow รุน CXL 25M3 

     

 
      

รูปที่ ฌ.3 ภาพถายของอุปกรณตัวตรวจวัดความเรง รุน CXL 25M3 
 
 ตาราง ฌ.1 คุณลักษณะของอุปกรณตรวจจับการสั่น  

 
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 

 
 
 

 



 168

 

 
 

รูปที่ ฌ.4 ขนาดมิติของอุปกรณตรวจวัดความเรง 
 
รายละเอียดขอมูลการปรับเทียบมาตรฐานของอุปกรณตรวจวัดความเรง 1 
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รายละเอียดขอมูลการปรับเทียบมาตรฐานของอุปกรณตรวจวัดความเรง 2 

 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายช่ือบทความที่ไดรับการตพีิมพเผยแพรในขณะศกึษา 

1. เจิมธง ปรารถนารักษ และ จิระพล ศรีเสริฐผล. (ตุลาคม 2548). การปรับแตงคาความแข็ง
สปริงของตัวดูดซับการสั่นแบบคานมวลคูโดยวิธีการควบคุมแบบปรับตัว. ใน การประชุมเสนอ
ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาตคิร้ังท่ี 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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