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บทคัดย่อ 
 

 โครงการนี้มีจุดประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่า
ได้สำหรับลดปัญหาการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรหมุนที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบหรือความถ่ี
ของการสั่นขณะใช้งานในช่วง 15 ถึง 35 รอบต่อวินาที สำหรับหนึ่งมิติ 

ในการควบคุมความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนได้ใช้อุปกรณ์ควบคุมขนาด
เล็ก STM32F103C8T6 - Black Pill และเกณฑ์ควบคุมแบบปรับความถี่ซึมซับสำหรับปรับความแข็ง
ของสปริง โดยสปริงถูกออกแบบให้อยู่ในลักษณะของคานโค้งเพื่อให้อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนมี
ขนาดเล็ก ติดตั้งง่าย มีช่วงใช้งานที่กว้างและตอบสนองต่อภาระที่เปลี่ยนแปลงได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งตัว
สปริงจะถูกปรับความแข็งให้เหมาะสมด้วยการเปลี่ยนแปลงความยาวของคานโค้งจากการปรับ
ตำแหน่งของแขนยึดคานที่ทำให้ความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นตรงกับความถี่การสั่นของ
ระบบเพื่อลดการสั่นของระบบลง โดยได้ทำการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งสปริงกับ
ความยาวของคานโค้งเพื่อหาฟังก์ชันตำแหน่งของแขนยึดคานสำหรับใช้ระบุมุมของเพลามอเตอร์ 
รวมถึงได้ทำการทดลองสำหรับตรวจสอบความถูกต้องของทฤษฎี ในด้านการออกแบบคานโค้งได้มี
การคำนึงถึงลักษณะและวัสดุของคานที่เหมาะสมต่อช่วงความถี่ที่ต้องการ ประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ถูกวัดผลผ่านการทดสอบบนโปรแกรมจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบ โดยเปรียบเทียบขนาด
การสั่นของเครื่องจักรหมุนที่ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้และไม่ได้ติดตั้ง 
พบว่าสามารถลดการสั่นสะเทือนได้สูงสุดถึง 65.49 เปอร์เซ็นต์ที่ความถี่ใช้งาน 15 รอบต่อวินาที โดย
ความถี่ใช้งานดังกล่าวอยู่ใกล้ความถ่ีธรรมชาติของระบบ 
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ABSTRACT 
 

The project aims to design and create the semi-active vibration absorber in 
order to reduce vibration in rotating machine which can change revolutions speed or 
vibration frequency while working in range of 15 to 35 hertz for one-dimension. 

To control natural frequency of vibration absorber, the micro controller 
STM32F103C8T6 - Black Pill and absorption frequency controlling criteria has been 
used, to adjust spring stiffness. The spring was designed to be curve beam in order that 
the absorber was going to be small, simple to use, wide working range and timely 
action on changing load. The spring stiffness was adjusted appropriately by changing 
curve beam length from changing locker arm’s position so that it produced natural 
frequency of absorber as equal as vibration frequency of system to reduce system 
vibration. Thus, the relation between spring stiffness and curve beam length has been 
analyzed to obtain function of locker arm’s position for specifying angle of motor’s 
shaft, including experiment to examine correctness of theory and method. In curve 
beam design part, the possible fracture of curve beam while carrying load and the 
suitable curve beam’s character for working frequency range has been considered. The 
vibration absorber efficiency was assessed by testing on ADAMS motion simulation 
software. The efficiency was defined as a percentage reduction in vibration amplitude 
of primary system while mounting vibration absorber. The testing result has provided 
the maximum vibration reduction of 65.49 percentage at 15 hertz operating frequency 
which is close to natural frequency of primary system. 
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1 
 

บทท่ี  1 

บทนำ 

 
1.1  ทีม่าและความสำคัญของปริญญานิพนธ์ 

 เครื่องจักรหมุนคือเครื่องจักรที่มีชิ้นส่วนหรือโครงสร้างอย่างน้อยหนึ่งส่วนเคลื่อนที่รอบจุด
หมุนใดจุดหนึ่งในทิศทางเดียวกันอย่างต่อเนื่อง โดยเครื่องจักรหมุนถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายทั้ง
ในระดับครัวเรือนไปจนถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ มีการประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน เช่น 
เครื่องซักผ้า ปั๊มน้ำ เทอร์ไบน์ ระบบปรับอากาศ รวมถึงเครื่องจักรขนาดเล็กและขนาดใหญ่ในโรงงาน 
หนึ่งในปัญหาหลักที่เกิดขึ้นในเครื่องจักรหมุนส่วนใหญ่คือการสั่นสะเทือนเนื่องจากความไม่สมดุล
ภายในร่วมกับการหมุนเป็นวัฏจักรขณะใช้งานทำให้เกิดการสั ่นอย่างต่อเนื ่องเป็นวัฏจักร การ
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นสร้างความเสียหายต่อเครื่องจักรให้มีอายุการใช้งานน้อยกว่าที่ควรจะเป็น รวมถึง
สร้างเสียงรบกวนและความล้าต่อวัสดุโครงสร้างอีกด้วย 
 การป้องกันการสั่นสะเทือนในปัจจุบันจำแนกตามวิธีการได้ 2 วิธี วิธีที ่หนึ่ง การถ่วงดุล 
(Balancing) คือการสร้างและออกแบบเครื่องจักรให้มีความสมบูรณ์โดยไม่ให้มีแรงลัพธ์กระทำออกมา
นอกระบบไม่ว่าระบบจะมีชิ้นส่วนที่กำลังเคลื่อนที่หรือไม่ก็ตาม ถึงแม้ว่าการสร้างและผลิตเครื่องจักร
ให้มีความสมบูรณ์นั้นมีโอกาสและสามารถกระทำได้ แต่ในความเป็นจริง การผลิตเครื่องจักรให้มีความ
สมบูรณ์จะมีความยุ่งยากและค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูงทั้งในการออกแบบ ผลิต และการบำรุงรักษา วิธีที่
สอง การออกแบบและใช้อุปกรณ์ช่วยลดการสั่นสะเทือนต่าง ๆ มาควบคุมการสั่นสะเทือน โดยยอมให้
ระบบมีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นภายใต้ขอบเขตที่กำหนดหรือยอมรับได้ ซึ่งการป้องกันการสั่นสะเทือน
วิธีนี้เป็นที่นิยมในปัจจุบัน และสามารถกระทำได้โดย ควบคุมความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) 
ของระบบไม่ให้ตรงกับความถี่ธรรมชาติของแรงกระทำจากภายนอก ติดตัวหน่วงเพิ่มเข้าไปในระบบ
เพื่อลดขนาดการสั่น และใช้อุปกรณ์ช่วยลดการสั่นสะเทือนต่าง ๆ ได้แก่ ฉนวนการสั่นสะเทือน 
(Vibration Isolator) และอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration Absorber)  

ซึ่งการป้องกันการสั่นสะเทือนโดยการควบคุมความถี่ธรรมชาติและการเพ่ิมตัวหน่วงในระบบ
สามารถกระทำได้โดย การเปลี่ยนแปลงมวล วัสดุของส่วนต่าง ๆ จุดรองรับ (Support) และลักษณะ
ของข้อต่อ (Joint) แต่ในความเป็นจริง คุณสมบัติ ลักษณะ และการทำงานของเครื่องจักรถูกกำหนด
ขึ้นมาอย่างแน่นอนและเปลี่ยนแปลงได้ยาก ทำให้การป้องกันการสั่นสะเทือนสองวิธีข้างต้นกระทำได้
ยาก 

สำหรับการป้องกันการสั่นสะเทือนโดยใช้ฉนวนการสั่นสะเทือน (Vibration Isolator)  นั้น 
อุปกรณ์ช่วยลดการสั่นสะเทือนนี้ถูกออกแบบมาสำหรับย่านความถี่ใช้งานช่วงหนึ่งเท่านั้น เมื่อความถี่
ของการสั ่นสะเทือนเปลี ่ยนไปอยู ่นอกย่านความถี ่ใช้งาน ฉนวนการสั ่นสะเทือนจะไม่สามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการในการใช้งานได้ และในการติดตั้งฉนวนการสั่นสะเทือนในระบบขนาดใหญ่
จะมีความยุ่งยากเกิดขึ้น เนื่องจากน้ำหนักและขนาดของเครื่องจักรที่มากทำให้การติดตั้งและเปลี่ยน
ฉนวนการสั่นสะเทือนเมื่อสิ้นสุดอายุการใช้งานกระทำได้ยาก เช่น การติดตั้งฉนวนการสั่นสะเทือนใน
ระบบทำความเย็นขนาดใหญ่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



2 
 

 สำหรับการป้องกันการสั ่นสะเทือนโดยใช้อุปกรณ์ดูดซับการสั ่นสะเทือน (Vibration 
Absorber) ซึ่งสามารถติดตั้งบนตัวเครื่องจักรภายหลังติดตั้งเครื่องจักรได้ จึงเป็นวิธีที่มีความสะดวก
และเหมาะสมวิธ ีหนึ ่งสำหรับการป้องกันการสั ่นสะเทือน โดยอุปกรณ์ดูดซับการสั ่นสะเทือน 
(Vibration Absorber) ถูกคิดค้นและพัฒนาขึ ้น  มีทั ้งแบบลักษณะตายตัว (Passive Vibration 
Absorber) คือไม่สามารถปรับค่าได้ และแบบลักษณะที ่สามารถปรับค่าได้ (Active Vibration 
Absorber) ซ่ึงแต่ละแบบมีจุดเด่นแตกต่างกันตามการประยุกต์และวัตถุประสงค์ในการใช้งาน 
 อย่างไรก็ตาม ในระบบทางกลโดยทั ่วไปเครื ่องจักรมีโครงสร้างแบบหลายองศาอิสระ 
(degree of freedom) ทำให้การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นประกอบด้วยการสั่นหลายความถี่พร้อมกัน 
และระบบทำงานบนหลายช่วงความถี่ แรงที่เกิดขึ้นจึงเป็นแรงพลวัตที่ความถี่ของแรงและขนาดของ
แรงไม่คงตัว ดังนั ้นงานวิจัยนี ้มีจ ุดประสงค์เพื ่อศึกษา ออกแบบ และสร้างอุปกรณ์ดูดซับการ
สั่นสะเทือนแบบปรับค่าได้ (Active Vibration Absorber) โดยการใช้คานโค้ง (Curve Beam) ในการ
ทำหน้าที่เป็นสปริงและใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติ (Automatic Control) สำหรับการปรับค่าความแข็ง
สปริง (Stiffness) ของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับค่าได้  
 

1.2  วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

 1. เพ่ือลดการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรหมุนด้วยอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่า 
ได ้
 2. เพ่ือออกแบบและสร้างอุปกรณ์ดูซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ด้วยสปริงคานโค้ง 
 3. เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่านิจสปริงกับความยาวของคานโค้ง 
 

1.3  ขอบเขตของปริญญานิพนธ์  

 1. ลักษณะของสปริงที่ใช้สำหรับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนใช้เป็นรูปแบบคานโค้งที่มี
ลักษณะการโค้งตามส่วนโค้งของวงกลม 
 2. ระบบควบคุมอัตโนมัติสำหรับปรับค่าความแข็งสปริงของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนให้
เหมาะสมจะใช้เป็นระบบควบคุมพีไอดี 
 3. ระบบจะถูกควบคุมการสั่นสะเทือนในหนึ่งมิติ 
 4. เครื่องจักรหมุนมีความถี่ใช้งานในช่วง 25 ถึง 35 รอบต่อวินาที 
 5. มวลของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนไม่เกินร้อยละ 25 ของมวลเครื่องจักรหมุน 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. การออกแบบอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนรูปแบบใหม่ 
 2. วิธีการควบคุมการสั่นสะเทือนที่มีประสิทธิภาพ 
 3. วิธีการประยุกต์ใช้ระบบควบคุมกับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
 4. ทักษะการแก้ปัญหาในงานออกแบบอุปกรณ์ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ส่วนประกอบของปริญญานิพนธ์  

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ประกอบไปด้วย 5 บท ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
บทที่ 1 บทนำกล่าวถึงที่มาและความสำคัญของโครงงาน รวมถึงแนวคิด วัตถุประสงค์ และ

รายละเอียดแบบสรุปของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
 บทที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกล่าวถึงหลักการ ทฤษฎีต่าง ๆ เกี่ยวการสั่นสะเทือนและการ
ควบคุม รวมถึงปริทัศน์วรรณกรรม 
 บทที่ 3 กล่าวถึงวิธีดำเนินงาน แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และรวมถึงแบบจำลองของ
อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบระบบควบคุมท่ีใช้กับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
 บทที่ 5 ผลการดำเนินงานกล่าวถึงผลการทดสอบระบบ ผลการทดสอบอุปกรณ์ดูดซับการ
สั่นสะเทือน และรวมถึงผลการนำระบบควบคุมมาประยุกต์ใช้ 
 บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี  2 

งานวิจัยและปริทศัน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  การสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรหมุน (Vibration in rotating machine) 

 เครื่องจักรหมุนส่วนใหญ่มีสาเหตุการสั่นสะเทือนมาจากความไม่สมดุลภายในซึ่งก่อให้เกิดแรง
หนีศูนย์กลางขึ้น ดังรูป 2.1(ก) แรงนี้เองทำให้ระบบเคลื่อนที่ตามทิศทางของแรงทำให้ตาเรามองเห็น
เป็นการสั่นสะเทือน ยิ่งเครื่องจักรมีความเร็วรอบการหมุนสูงจะทำให้เห็นการสั่นกลับไปมาเร็วมากข้ึน  

 พิจารณาการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยกำหนดให้มีการเคลื่อนที่เฉพาะในแนวดิ่ง 
ทำให้ได้แผนภาพวัตถุอิสระของระบบดังรูป 2.1(ข) จะได้สมการการเคลื่อนที่ดังนี้ 
 

mẍ + cẋ + kx = Fr     (2.1) 
 

 สมมุติให้มวลไม่สมดุลหมุนด้วยความถี่คงที่, 𝜔𝑟 และสร้างแรงหนีศูนย์กลางสูงสุดขนาด  

𝑚𝑒𝜔𝑟
2 ดังนั้นแรงที่กระทำกับระบบ คือ 

 
  Fr = meωr

2 sin ωrt     (2.2) 
 
แทนสมการ (2.2) เข้าไปในสมการ (2.1) จะได้ว่า 
 

mẍ + cẋ + kx = meωr
2 sin ωrt    (2.3) 

 
จากสมการ (2.3) พบว่าที่สภาวะคงตัวมีผลการตอบสนองของระบบ ดังนี้ 
 

รูปที่ 2.1 (ก) แบบจำลองของเครื่องจักรหมุนที่ถูกแรงไม่สมดุลกระทำ 
   (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของระบบหลัก 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  xp(t) = X sin(ωrt − ∅)     (2.4) 
 
 

เมื่อ r = ωr ωn⁄ จะได้ว่าระยะขจัดสูงสุด, X คือ 

 

  X = me
M

r2

√(1−r2)2+(2ζr)2     (2.5) 

 

และมีมุมเฟส (Phase angle) เท่ากับ 
 

  ∅ = tan−1 2ζr
1−r2      (2.6) 

 

พิจารณาสมการ (2.5) พบว่า เมื่อความถี่การหมุนของมวลไม่สมดุลเท่ากับความถี่ธรรมชาติ
ของระบบจะทำให้เกิดการสั่นพ้องขึ้น (r = 1)  เมื่อเกิดในระบบที่มีค่าอัตราส่วนหน่วงต่ำ (ζ) จะ
ทำให้เกิดขนาดระยะขจัดสูงมากสร้างการสั่นอย่างรุนแรงให้กับระบบดังแสดงในรูป 2.2 และระบบ
เกิดความเสียหายในที่สุด นี่คือปัญหาสำคัญท่ีไม่ควรถูกมองข้าม 

 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.2 กราฟการตอบสนองของระบบที่มีการหมุนไม่สมดุล 
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2.2  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration Absorbers) 

 การเกิดแรงกระทำแบบฮาร์โมนิกส์บนเครื่องจักรส่งผลให้เครื่องจักรเกิดการสั่นสะเทือน ใน
เครื่องจักรหมุนขนาดของแรงคือแรงหนีศูนย์กลางที่เกิดจากความไม่สมดุลมวลซึ่งมีค่าคงที่ สิ่งที่ทำให้
ระบบเกิดการสั่นมากหรือน้อยมีปัจจัยมาจากความถี่ของแรงกระทำหรือความถี่การหมุนในเครื่องจักร 
ยิ่งเครื่องจักรหมุนที่ความถ่ีใช้งานใกล้กับความถ่ีธรรมชาติของระบบมาก ขนาดการสั่นจะยิ่งมากขึ้น 
 อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration Absorbers) ถูกออกแบบมาให้สามารถลดขนาด
การสั่นสะเทือนของระบบหลักในช่วงความถี่ที ่เครื่องจักรทำงาน ตามทฤษฎีที่กล่าวในหัวข้อ 2.1 
พบว่าระบบที่มีระดับขั้นความเสรี (Degree of Freedom, DOF) เท่ากับ 1 จะพบความถี่วิกฤตหนึ่ง
ค่าอยู ่ที ่ความถี ่ธรรมชาติของระบบ แต่เมื ่อติดตั ้งอุปกรณ์ ดูดซับการสั ่นสะเทือน (Vibration 
Absorbers) เข้าไปจะทำให้ระบบมีระดับขั้นความเสรี (Degree of Freedom, DOF) เท่ากับ 2 และ
จะมีความถี่วิกฤตสองค่า ถึงแม้ว่าความถี่วิกฤตจะเพิ่มขึ้น แต่จะพบว่าเมื่อความถี่ของอุปกรณ์ดูดซับ
การสั่นสะเทือนตรงกับความถี่ใช้งานจะทำให้ขนาดการสั่นในระบบหลักสั่นน้อยที่สุด 
 พิจารณาสมการการเคลื ่อนที ่ของระบบที ่ม ีการติดตั ้งอุปกรณ์ดูดซับการสั ่นสะเทือน 
(Vibration Absorbers) ด้วยแบบจำลองดังที่แสดงในรูปที่ 2.3(ก) เมื่อ M, k และ c คือ มวล ค่า
ความแข็งของสปริง และค่าความหน่วงของระบบหลัก ตามลำดับ และ ma, ka และ ca คือ มวล 
ค่าความแข็งของสปริง และค่าความหน่วงของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน ตามลำดับ จากนั้นเขียน
แผนภาพวัตถุอิสระของแต่ละระบบได้ดังรูปที่ 2.3(ข) และ รูปที่ 2.3(ค)  

จากรูปที่ 2.3 (ข) เมื่อระบบหลักถูกแรงกระทำ 𝐹(𝑡) = 𝐹0 sin 𝜔𝑡 จะมีสมการการเคลื่อนที่ ดังนี้ 
 

 Mẍ + cẋ + kx + ca(ẋ − ẋa) + ka(x − xa) = F0sin ωt   (2.7) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 (ก) แบบจำลองระบบที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
  (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของระบบหลัก 
  (ค) แผนภาพวัตถุอิสระของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.3 (ค) พิจารณาสมการเคลื่อนที่ของระบบได้ ดังนี้ 
 

 maẍa + ca(ẋa − ẋ) + ka(xa − x) = 0    (2.8) 
 

จากสมการ (2.7) และ (2.8) นำมาเขียนเป็นสมการการเคลื่อนที่ของระบบได้ ดังนี้ 
 

 [M 0
0 ma

] [ ẍ(t)
ẍa(t)] + [

c + ca −ca
−ca ca

] [ ẋ(t)
ẋa(t)] 

                + [k + ka −ka
−ka ka

] [
x(t)

xa(t)] = [F0
0 ] sin ωt          (2.9) 

  
สมมุติให้คำตอบของสมการที่สภาวะคงตัว คือ 
 

 x(t) = Xejωt = [ X
Xa

] ejωt     (2.10) 

 
เมื่อ X คือขนาดการสั่นของระบบหลัก และ Xa คือขนาดการสั่นของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
แทนสมการ (2.10) ลงในสมการ (2.9) 
 

[
(k + ka − Mω2) + (c + ca)ωj −ka − caωj

−ka − caωj (ka − maω2) + caωj
] [ X

Xa
] = [F0

0 ] 

          (2.11) 
ใช้กรรมวิธีทางเมทริกซ์หาผลเฉลยของ X และ Xa ของสมการ (2.11) ได้ผลเฉลย ดังนี้ 
 

  X = [(ka−maω2)+caωj]F0
det (K−ω2M+ωjC)

    (2.12) 

 

 

Xa = (ka+caωj)F0
det (K−ω2M+ωjC)

    (2.13) 

 

โดยที่ M, C และ K เป็นสัมประสิทธิ์เมทริกซ์ พิจารณาสมการ (2.12) เพ่ือให้ระบบหลักไม่เกิดการ
สั่นสะเทือน (X = 0) จะสามารถทำได้ เมื่อ 
 

 ca = 0        (2.14) 
 

และ 
 

 ka − maω2 = 0       (2.15) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อกำหนดให้ 𝜔𝑎 เป็นความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน จัดรูปสมการ (2.15) ใหม่ 
จะได้ว่า 
 

 ωa = ω        (2.16) 
 
สมการ (2.14) และ (2.16) แสดงให้เห็นว่าวิธีการลดการสั่นสะเทือนของระบบหลักด้วยอุปกรณ์ดูดซับ
การสั่นสะเทือนจะทำได้เมื่อ อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนไม่มีตัวหน่วง และค่าความถี่ธรรมชาติของ
อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน (ωa) ต้องมีค่าตรงกับความถ่ีที่เครื่องจักรทำงาน (ω) 
 

2.3  การคำนวณการโก่งตัวของคานโค้ง 

ในงานวิจัยนี้ ทฤษฎีของ Castigliano (Castigliano's second theorem) จะถูกใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธีเชิงตัวเลข (numerical integration algorithm) เพื่อแก้ปัญหาที่ไม่สามารถแก้โดยใช้วิธี 
เชิงวิเคราะห์ (analytical methods) หรือระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ (Finite element method) 
ได้โดยง่าย 

โดยให้รูปทรงของคานโค้งที่ได้ทำการวิเคราะห์มีรูปทรงเป็น 1 ใน 4 ของวงรี ระยะครึ่งแกน
ของวงรีถูกกำหนดเป็น a และ b โดยปลายข้างหนึ่งของคานโค้งถูกยึดไว้และปลายอีกข้างถูกปล่อย
อิสระที่มีภาระแรง P กระทำตั้งฉากกับระนาบคาน (ระนาบ xy) 

 

 
การวิเคราะห์สามารถแบ่งตามกรณีได้ดังนี้ 
กรณีท่ี 1 เมื่อระยะครึ่งแกนใดแกนหนึ่งของวงรี (a หรือ b) มีแนวโน้มเป็นศูนย์แล้ว คานโค้ง

จะมีแนวโน้มเป็นคานตรง  (a = b) 

 

δ = PL3

3EI
       (2.17) 

รูปที่ 2.4  (ก) คานโค้ง (พ้ืนที่หน้าตัดสม่ำเสมอ) โค้งเป็นรูปทรง1ใน4ของวงรี  
  (ข) นิยามรูปทรงเรขาคณิตของคาน  
  (ค) โมเมนต์ผสม : Mb โมเมนต์ดัด และ Mt โมเมนต์บิด ซึ่งผลของแรงเฉือนที่มีต่อ 
       การเสียรูปของคานนั้นน้อยมาก (แรงเฉือนจึงไม่ถูกแสดงในรูป) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ L คือความยาวของคาน และ EI คือค่านิจการดัดของคานตรง 
 
กรณีที่ 2 เมื่อระยะครึ่งแกนของวงรีทั้งสอง (a และ b) เท่ากัน (a = b = R) รูปทรง

ของคานโค้งจะเป็น 1 ใน 4 ของวงกลม โดยการคำนวณการโก่งตัวของคานที่ปลายอิสระในกรณีนี้จะ
สามารถพบเจอได้ในตัวอย่างของหนังสือ Roark's formulas for stress and strain ซึ่งมีสมการเป็น  

 

δ = π
4

PR3

EI
+ (3π

4
− 2) PR3

GKt
     (2.18) 

 
โดยค่า R จะต้องมีค่ามากกว่าเส้นทแยงมุมของพื้นที่หน้าตัดคานมากๆหรือกล่าวได้ว่า R >> I1/4 
 

เมื่อ  R คือรัศมีความโค้งของคาน  
I คือค่าโมเมนต์ที่สองของพ้ืนที่หน้าตัดคาน 
EI คือค่านิจการดัดของคานตรง 
GKt คือค่าความแข็งแกร่งการบิดของคาน 
 

กรณีท่ี 3 เมื่อระยะครึ่งแกนของวงรีทั้งสอง (a และ b) ไม่เท่ากัน ทำให้รูปทรงคานอยู่ในรูป 
1 ใน 4 ของวงรี และการโก่งตัวของคานโค้งที่ปลาย (จุดที่แรง P กระทำ) ในกรณีนี้จะถูกหา โดย
กำหนดให้แรง P กระทำตั้งฉากกับระนาบคาน (ระนาบ xy) และให้แกน b =  βa เมื่อ β สามารถ
มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่า 1  

ขั้นแรก สมการของวงรีถูกแสดงไว้ดังนี้ 
 

                    
x2

a2 + y2

b2                                                   (2.19) 
 

กำหนดให้คานที่ศึกษาตั้งอยู่ในจตุภาคที่ 1 ของระบบแกน (coordinate system)  ดังนั้น 
0 ≤  x ≤  a และ 0 ≤  y ≤  b เมื่อ a และ b คือระยะครึ่งแกนของวงรีในแกน x และ y 
ตามลำดับ   

จากนั้น จัดรูปสมการ (2.19) สำหรับ 𝑦 จะได้ 
 

   y = b√1 − x2

a2 = βa√1 − x2

a2                                   (2.20) 

 
เมื่อ b =  βa  
   

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำการหาอนุพันธุสมการที่ (2.20) เทียบกับ x จะได้ 
 

dy
dx

=
−βx

a

√1−x2

a2

      (2.21ก) 

 
dy
dx

= − b2x
a2y

       (2.21ข) 

 
สังเกตว่า ความชันของคาน (dy/dx) จะมีความชันเป็นลบเสมอดังที่แสดงในสมการ (2.21) 

(กำหนดให้ dx มีค่าเป็นลบแทน dy) และความยาว ds ของชิ้นส่วนคานจะเท่ากับ 
 

   ds = √(dx)2 + (dy)2 = −dx√1 + (dy
dx

)
2
  (2.22) 

 
สังเกตว่ามีเครื่องหมายข้างหน้ารากท่ีสองเมีค่าเป็นลบเนื่องจาก dx มีค่าเป็นลบขณะที่ความ

ยาว ds เป็นบวก จากนั้น cos φ และ sin φ จะสามารถหาได้ ดังนี้ 
 

     sinφ = − dx
ds

= 1

√1+(dy
dx)

2    (2.23ก) 

 
และ 
 

cosφ = − dy
ds

= −
dy
dx

√1+(dy
dx)

2     (2.23ข) 

 

โดยค่ามุม ϕ จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 และ 
π
2

 ทำให้ค่าของ cos φ และ sin φ เป็นบวก

เสมอ 
ต่อไปเราจะทำการศึกษาหน้าตัดคานที่วางตัวทำมุม ϕ กับแกน 𝑥 โดยหน้าตัดคานที่มุมนี้ 

โมเมนต์ดัด Mb และโมเมนต์บิด Mt จะกระทำบนคานดังรูปที่ (2.4ก) และแรงเฉือนจะถูกละเว้นไว้
เนื่องจากผลของแรงเฉือนที่มีต่อการเสียรูปของคานนั้นค่อนข้างน้อย ทำให้เราได้สมการสมดุลของการ
หมุนตามแกน x และ y ดังนี้ 

 
 Mbcosφ − Mtsinφ + Py = 0   (2.24ก) 

 
Mbsinφ + Mtcosφ + P(a − x) = 0   (2.24ข) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นแก้สมการสำหรับ Mb และ Mt จะได้ 
 

Mb = −Pycosφ − P(a − x)sinφ  (2.25ก) 
 

Mt = +Pysinφ − P(a − x)cosφ  (2.25ข) 
 

และพลังงานที่ถูกกักเก็บไว้ในคานเนื่องจากความเครียดที่เกิดขึ้นจากการเสียรูปของคาน
ในช่วงยืดหยุ่นสามารถถูกกำหนดไว้ได้ ดังนี้ 

 

U = 1
2EI ∫ Mb

2dsL
0 + 1

2GKt
∫ Mt

2dsL
0                    (2.26) 

 
โดยที่ L คือ ความยาวของคาน ซึ่งจะไม่ถูกนำมาคำนวณในการหาปริพันธ์จำกัดเขต เพราะ

เราจะทำการหาปริพันธ์จำกัดเขตโดยขอบเขตข้ึนกับตัวแปร x  
และในส่วนผลของแรงเฉือนต่อพลังงานความเครียดสะสม U ได้ถูกละเว้นไว้ จากนั้นทฤษฎี

ของแคสติกลีอาโน (ทฤษฎีข้อที่สอง) ถูกนำมาใช้เพื่อหาการโก่งตัวของคาน δ ที่ซึง่ถูกภาระ P กระทำ 
ได้สมการเป็น 

 

𝛿 = ∂U
∂P

= 1
2EI ∫ 2Mb

∂Mb
∂P

dsL
0 + 1

2GKt ∫ 2Mt
∂Mt
∂P

dsL
0          (2.27) 

 

แทน  Mb, ∂Mb
∂P

, Mt และ 
∂Mt
∂P

 จากสมการ (2.25) ลงในสมการที่ (2.27) จะได้ 

 

δ = P
EI ∫ (−ycosφ − (a − x)sinφ)2dsL

0 +

                          P
GKt

∫ (ysinφ − (a − x)cosφ)2dsL
0           (2.28) 

 
จากนั้นแทนค่า cos φ, sin φ, y, dy และ ds ที่ได้แสดงไว้ตั ้งแต่สมการที่ (2.20) ถึง 

(2.23) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของตัวแปร x ลงในสมการที่ (2.28) ทำให้ปริพันธ์จำกัดเขตตลอดความยาว ds 
จาก 0 ถึง L กลายเป็นปริพันธ์จำกัดเขตตลอดความยาว dx จาก a ถึง 0 (เนื่องจากกำหนดให้ dx 
มีค่าเป็นลบ) จากนั้นเปลี่ยนเครื่องหมายของปริพันธ์จำกัดเขต เพื่อเปลี่ยนขอบเขตของปริพันธ์จำกัด

เขตเป็นจาก 0 ถึง a แทน 

จากความสัมพันธ์ b =  βa ที่ได้กำหนดไว้ข้างต้น ทำการย้าย a3 ออกจากปริพันธ์จำกัด
เขต ทำให้ได้ตัวแปรไร้มิติสำหรับการหาปริพันธ์จำกัดเขตตลอดความยาวและขอบเขตใหม่ คือ ตลอด

ความยาว d(x
a
) และขอบเขตของปริพันธ์จาก 0 ถึง 1 ซึ่งจะได้สมการการโก่งตัวของคานโค้งเป็นดังนี้ 

 

δ = Pa3

EI
I1(β) + Pa3

GKt
I2(β)                             (2.29ก) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ปริพันธ์จำกัดเขต I1 และ I2 เป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับค่า β (β = b/a) เพียงอย่างเดียว ดังนี้ 
 

I1(β) = ∫ (
β√1− x2

a2  
dy
dx

√1+(dy
dx)

2 −
(1−x

a)

√1+(dy
dx)

2)

2

√1 + (dy
dx

)
2

d(x
a
)  1

0      (2.29ข) 

 
และ 
 

I2(β) = ∫ (
β√1−x2

a2

√1+(dy
dx )

2 +
(1−x

a)dy
dx

√1+(dy
dx)

2)

2

√1 + (dy
dx

)
2

d (x
a
)1

0         (2.29ค) 

 
เทอม I1 และเทอม I2 ของสมการที่ (2.29) แสดงถึงผลของการดัดและการบิดต่อระยะโก่ง

ของคานโค้งตามลำดับ จากนั้นทำการจัดรูปสมการที่ (13a) โดยใช้อัตราส่วนพัวชองเป็น 0.3 จะได้ 
 

GKt = E
2(1+v)

2I = 1
1.3

EI     (2.30) 

 
แทนสมการที่ (14) ในสมการที่ (13a) จะได้ 
 

δ = Pa3

EI
(I1(β) + 1.3I2(β)) = k(β) Pa3

EI
   (2.31) 

 
เมื่อ k(𝛽) = I1(𝛽) + 1.3𝐼2(𝛽)  

 

2.4  ทฤษฎีพื้นฐานการควบคุม 

2.4.1  ระบบควบคุมวงเปิด (Open-Loop Systems) 

  ระบบควบคุมวงเปิดมีโครงสร้างการทำงานดังรูปที่ 2.5 เริ่มต้นกระบวนการด้วยการ
รับอินพุต ซึ่งมักจะเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ผ่านระบบควบคุม (Controller) เข้าสู่ระบบ (System) 
แล้วออกมาเป็นเอาต์พุต(Output) ข้อเสียของระบบควบคุมวงเปิดคือไม่สามารถจัดการกับสิ่งรบกวน
ได้ส่งผลให้ค่าเอาต์พุตที่ได้คาดเคลื่อน 

รูปที่ 2.5 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมวงเปิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2  ระบบควบคุมวงปดิ (Closed-Loop (Feedback Control) Systems) 

  ระบบควบคุมวงปิดช่วยเพิ่มความเสถียรของระบบทำให้ได้ค่าสัญญาณเอาต์พุตที่
แม่นยำ การทำงานของระบบควบคุมวงปิด มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.6 เริ่มที่รับสัญญาณอินพุตเข้ามา 
ผ่านระบบควบคุม (Controller) เข้าสู่ระบบ (System) แล้วออกมาเป็นเอาต์พุต (Output) จากนั้น
ป้อนกลับค่าเอาต์พุตเข้าสู่เครื่องมือวัด (sensor) นำสัญญาณท่ีออกมาจากเครื่องมือวัดไปหักล้างกับค่า
อ้างอิงอินพุต (Reference input) ค่าท่ีได้เรียกว่า สัญญาณความคลาดเคลื่อน (Measured error) นำ
สัญญาณนี้กลับเข้าไปกระตุ้นการทำงานของระบบอีกรอบ ทำเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะไม่มีสัญญาณ
ความคลาดเคลื่อน หรือสัญญาณความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยมาก ๆ 

  
2.4.3  ระบบควบคุมเชิงสัดส่วน (Proportional control, P-control) 

  การควบคุมแบบป้อนกลับโดยใช้ตัวควบคุมเชิงสัดส่วนมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.7 
สัญญาณควบคุมจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าสัญญาณความผิดพลาดที่เกิดจากผลต่างของสัญญาณ
เอาต์พุตกับสัญญาณอ้างอิง  

 

ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณเอาต์พุตกับสัญญาณความผิดพลาดเป็นไปตามสมการ 
 

u(t) = Kpe(t)    (2.32) 
 

 เมื่อ u(t) คือ ค่าเอาต์พุต 

  e(t) คือ ค่าความผิดพลาดที่เกิดจากผลต่างสัญญาณเอาต์พุตและสัญญาณอ้างอิง 
  Kp     คือ อัตราขยายสัดส่วน, ตัวแปรปรับค่าได้ 

รูปที่ 2.6 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมวงปิด 

รูปที่ 2.7 แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมเชิงสัดส่วน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.4  การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) 

  การควบคุมแบบอินทิกรัลมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.8 เทอมอินทิกรัลหรือความผิดพลาด
สะสม มาจากผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา จากนั้นนำค่าความผิดพลาดสะสมที่ได้คูณ
อัตราขยายจะให้ผลลัพธ์เป็นเอาต์พุตที่ต้องการ 

 
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 2.8 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

u(t) = Ki
TI

∫ e(t)dt    (2.33) 

 

เมื่อ u(t) คือ ค่าเอาต์พุต 

  e(t) คือ ค่าความผิดพลาดที่เกิดจากผลต่างสัญญาณเอาต์พุตและสัญญาณอ้างอิง 
  Ki     คือ อัตราขยายอินทิกรัล, ตัวแปรปรับค่าได้ 

  
1
TI

 คือ reset rate 

 
 การควบคุมแบบอินทิกรัลจะเร่งกระบวนการให้เข้าสู่จุดที่ต้องการเร็วขึ้นและลดความ
ผิดพลาดที่สถานะคงตัว (steady state)  
 

2.4.5  การควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control) 

  การควบคุมแบบอนุพันธ์มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.9 ผลลัพธ์เอาต์พุตเกิดจากค่าความชัน
ของความผิดพลาดทุก ๆ เวลา คูณด้วยอัตราขยายอนุพันธ์ 

 
 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 

รูปที่ 2.9 แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 2.9 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

u(t) = KdTD
d
dt

e(t)   (2.34)  

 
เมื่อ u(t) คือ ค่าเอาต์พุต 

  e(t) คือ ค่าความผิดพลาดที่เกิดจากผลต่างสัญญาณเอาต์พุตและสัญญาณอ้างอิง 
  Kd     คือ อัตราขยายอนุพันธ์, ตัวแปรปรับค่าได้ 
  TD คือ ช่วงเวลาอนุพันธ์ 
 
 เทอมอนุพันธ์จะชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเอาต์พุตของระบบควบคุมและช่วย
ให้ระบบควบคุมเข้าสู่จุดที่ต้องการ แต่อย่างไรก็ตามอนุพันธ์ของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายในระบบ
ควบคุมจะไวมากต่อการรบกวนในเทอมของความผิดพลาดและสามารถทำให้กระบวนการไม่เสถียรได้
ถ้าสัญญาณรบกวนและอัตราขยายอนุพันธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5  ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 การสั่นสะเทือนได้รับความสนใจและอยู่ในชีวิตประจำวันผู้คนมาอย่างยาวนานสังเกตุจากที่
พวกเขานำมาประยุกต์ใช้ในเครื่องดนตรีเพื่อให้เกิดเสียงที่หลากหลาย เช่นใน กีตาร์ วัสดุและขนาด
ของสายแต่ละเส้นจะให้เสียงที่แตกต่างกันไป หรือ กลอง ขนาดแรงและตำแหน่งที่ตีก็จะให้เสียง ที่
แตกต่างกันไป จุดนี้เองท่ีเป็นจุดเริ่มทำให้ผู้คนสนใจในการศึกษาการสั่นสะเทือน 
 Galileo (1590) ค้นพบความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของเชือกผูกลูกตุ้มกับเวลาที่ใช้ในการ
แกว่งกลับไปกลับมาของลูกตุ ้ม ต่อมายังได้ศึกษาเกี ่ยวกับความสัมพันธ์ของระดับเสียงกับการ
สั่นสะเทือนจนสามารถอธิบายได้อย่างชัดเจน  

หลังจากนั้นก็ได้มีนักวิทยาศาสตร์และนักคณิตศาสตร์อีกหลายท่านพยายามอธิบายลักษณะ
กายภาพของการสั่นที่เกิดขึ้นในวัสดุด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ เริ่มจาก Hooke (1676) ได้นำเสนอ
ทฤษฎีเกี่ยวกับความยืดหยุ่นในวัสดุ ปัจจุบันสมการที่เขาคิดยังถูกนำมาประยุกต์ใช้ Euler (1744) 
และ Bernoulli (1751) ได้นำเสนอสมการที่อธิบายการสั่นที่เกิดขึ้นบนปลายคานและระยะโก่งตัวของ
คาน Coulomb (1784) ได้ศึกษาทั้งทฤษฎีและทำการทดลองเกี่ยวกับการสั่นเมื่อให้แรงบิดกับเหล็ก
ทรงกระบอก 
 ไม่นานองค์ความรู้เกี่ยวกับการสั่นสะเทือนก็ได้รับความสนใจจากเหล่าวิศวกร ตั้งแต่อดีตพวก
เขาทำความเข้าใจและประยุกต์ใช้เพื่อป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการสั่นสะเทือน ทั้งนี้จะขอ
กล่าวถึงเฉพาะในส่วนของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นเท่านั้น (Vibration absorbers) 
 Frahm (1909) แก้ปัญหาการสั่นสะเทือนของเพลาใบพัดของเรือกลไฟที่เกิดจากแรงบิดดว้ย
การเพ่ิมมวลติดสปริงเข้าไปต้านการสั่นในระบบหลัก 
 Ormondroyd & den Hartog (1928) กล่าวถึงทฤษฎีการลดการสั่นสะเทือนของระบบมวล
สปริงไร้ตัวหน่วงเมื่อถูกแรงที่มีความถี่ใกล้กับความถี่ธรรมชาติของระบบมากระทำ โดยการใช้อุปกรณ์
ดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration absorbers) พวกเขาเป็นกลุ่มแรกที่เผยแพร่แนวคิดนี้ผ่านหนังสือ 
Mechanical Vibrations (1940) โดย den Hartog 
 Hunt (1979) ศึกษาแนวคิดเกี่ยวกับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับค่าได้ และนำมา
ประยุกต์ใช้กับระบบไฮดรอลิกระหว่างใบพัดหลักและลำตัวของเฮลิคอปเตอร์ 
 Mead (1999) ได้เผยแพร่หนังสือ Passive Vibration control ในหนังสือได้นำเสนอเชิง
ทฤษฎีเกี่ยวกับการตอบสนองฮาร์โมนิกของคานสม่ำเสมอที่ความถี่สูง แม้ว่าหลักการและสมการจะมา
จากการวิเคราะห์คานเมื่อเกิดการสั่นที่ความถี่สูงบนหลังการการดัดงอของคลื่น (Flexural Wave) แต่
ในความคิดเห็นเพิ่มเติมของ Mead บอกว่าสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับ ความถี่ปานกลาง และต่ำได้
เช่นกัน 
 Dahlberg (2004) นำเสนอเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับวิธีการคำนวณระยะขจัดของคานโค้งเมื่อมีแรง
มากระทำ โดยแบ่งเป็นสองกรณี กรณีแรกคานวงรียึดไว้หนึ่งด้านอีกด้านปล่อยอิสระ กรณีที่สองคาน
วงรียึดสองด้าน โดยใช้ทฤษฎีข้อที่สองของ Castigliano (Castigliano’s second theorem) ร่วมกับ
คุณสมบัติความยืดหยุ่นในวัสดุ ในการวิเคราะห์สมการระยะขจัดที่เกิดบนคานโค้ง  
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บทท่ี  3 

แผนการดำเนินงานและการออกแบบ 

 
3.1  ผังการออกแบบอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 

 

 

  
เริ่มต้น 

ศึกษาข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ออกแบบวิธีการปรับค่าความแข็งสปริงที่ใช้ใน
อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 

หาสมการทางคณิตศาสตร์สำหรับค่าความแข็งสปริงของคานโค้งท่ี
แปรผันตามมุมการหมุนของแขนยึดคาน 

ทำการทดสอบหาค่าความแข็ง
สปริงของคานโค้ง 

ออกแบบอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 

ทำการทดสอบอุปกรณ์กับเครื่องจักร
หมุนไม่สมดุลผ่านโปรแกรมจำลอง 

สอดคล้องกับทฤษฎ ี

ไม่สอดคล้อง
กับทฤษฎี 

สามารถลดการสั่นไดม้ากกว่าเกณฑ์ที่กำหนด 

ลดการสั่นได้น้อยกว่า
เกณฑ์ที่กำหนด 
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ออกแบบระบบควบคุมแบบวงเปิด 
สำหรับปรับความแข็งสปริง 

ทำการทดสอบการปรับค่าความ
แข็งสปริงของอุปกรณ์ 

จบ 

ความถูกต้องของเอาต์พุต
อยู่ในเกณฑ์ที่กำหนด 

ค่า error ของเอาต์พุต
เกินค่ากำหนด 

รูปที่ 3.1 ผังแนวทางการออกแบบอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
 แบบกึ่งปรับค่าได้ 
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3.2  ระบบหลักสำหรับการทดสอบ 
 3.2.1  โครงสร้างและส่วนประกอบของแบบจำลองระบบหลัก 

อุปกรณ์จำลองการสั่นสะเทือนดังรูป 3.2 ถูกนำไปใช้เป็นระบบหลักในการทดลอง  
ระบบนี้สร้างแรงสั่นสะเทือนจากความไม่สมดุลของมวลถ่วงที่เชื่อมกับเพลามอเตอร์และเพื่อให้ระบบ
เกิดการสั่นเฉพาะในแนวดิ่ง จึงติดตั้งลูกปืนสไลด์ไว้กับระบบหลักเพื่อบังคับให้ระบบหลักเคลื่อนที่ได้
เฉพาะในแนวดิ่ง มีส่วนประกอบดังนี้ 
 

รูปที่ 3.2 (ก) แบบจำลองอุปกรณ์จำลองการสั่นสะเทือน 
                            (ข) อุปกรณ์จำลองการสั่นสะเทือน 

ล ำดับ ชือ่ชิน้ส่วน จ ำนวน

1 แผ่นอลูมิเนยีม 30*30 ซม. 1

2 ตลับลูกปืนตุ๊กตำ 2

3 มอเตอร์กระแสตรง 350 วัตต์ 24 โวล 1

4 เพลำ 12 มม. 1

5 มู่เล่ย์ 2

6 สำยพำน 1

7 แผ่นจำนแบบไม่สมดุล 1

8 ลูกปืนสไลด์ 4

9 เพลำ 20 มม. 4

10 สปริง 4

11 ตัวโครง 1

ตารางที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบของระบบหลัก 
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3.2.2  ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบหลัก 

  ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบจะช่วยให้เราประมาณการได้ว่าช่วงความถี่ท่ีมากระทำ
ช่วงไหนจะทำให้ระบบเกิดความเสียหาย ยิ่งความถี่ที่มากระทำใกล้กับความถี่ธรรมชาติของระบบจะ
ทำให้ระบบยิ่งสั่นมากขึ้น โดยความถี่ธรรมชาติของระบบใด ๆ จะมีค่าเท่ากับ 
 

  ω = √ k
m

                (3.15) 

 
  ซึ่งมวลรวมของระบบหลักมีค่า 𝑚 = 7 𝑘𝑔 และมีค่าคงท่ีสปริงรวม  
𝑘 = 51.137 𝑁/𝑚𝑚 ดังนั้นระบบหลักนี้จะมีค่าความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 
 

ω = √51.137∗1000
7

   

 
ω = 85.471 rad/s  
 

หรือ ระบบนี้มีความถี่ธรรมชาติตรงกับ 13.6 Hz 
 

 3.2.3  แรงทีก่ระทำกับระบบหลัก 

  แรงที่กระทำกับระบบหลักเกิดขึ้นจากการติดตั้งมวลไม่สมดุลบนเพลามอเตอร์ แรงที่

เกิดข้ึนเป็นแรงหนีศูนย์กลาง ดังนั้นแรงที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับสมการ (2.2)  

 

Fr = meωr
2 sin ωrt          (3.19) 

 

 เมื่อ m คือ ขนาดของมวลถ่วง มีขนาดเท่ากับ 0.1 kg 

  e คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางเพลาถึงจุดศูนย์กลางมวล คือ 3.75 cm 

  ωr คือ ความถี่ใช้งานมอเตอร์ในขณะนั้น 

 

จากข้อมูลข้างต้นแรงที่กระทำกับระบบหลัก คือ 

 
Fr = 0.00375ωr

2 sin ωrt 
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3.3  ส่วนประกอบของอปุกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทอืน 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงส่วนประกอบของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 

ตารางที่ 3.2 แสดงส่วนประกอบของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 
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1. มอเตอร์กระแสตรง (DC motor) 

เพลาของมอเตอร์กระแสตรง (DC motor) จะถูกยึดติดกับแขนยึดคานเพื่อใช้ควบคุมการ
หมุนของคานโค้ง โดยมอเตอร์กระแสตรง (DC motor) จะถูกควบคุมความเร็วรอบและตำแหน่งผ่าน
ชุดควบคุม 
 
 
2. จุดยึดคาน (Locker point) 

 จุดยึดคาน (Locker point) ประกอบไปด้วยชุดแบริ่ง 695zz จำนวน 4 ชุด ชุดละ 3 วง ซึ่ง
แต่ละชุดจะถูกสวมเข้ากับโบลท์ขนาด M5 ทีซ่ึ่งถูกยึดเข้ากับตัวโครงฐาน(Base frame) โดยจุดยึดคาน
ถูกใช้สำหรับกำหนดระยะความยาวของคานโค้งในส่วนปลายอิสระ (ส่วนที่เกิดการสั่น) 
 

รูปที่ 3.4 มอเตอร์กระแสตรง (DC motor) 

รูปที่ 3.5 จุดยึดคาน (Locker point) 
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3. คานโค้ง (Curved beam) 

 คานโค้งทั้งสองถูกใช้ทำหน้าที่เป็นสปริงในอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน ทำจากเหล็กกล้าไร้
สนิม (stainless steel 304) โดยปลายคานฝั่งหนึ่งถูกยึดเข้ากับแขนยึดคานและปลายอีกฝั่งถูกติด
มวลถ่วงไว้ โดยมีลักษณะและขนาดดังรูปที่ 3.6 
 
4. แขนยึดคาน (Locker arm) 

 แขนยึดคานมีหน้าที่จับยึดคานโค้งสำหรับการปรับเปลี่ยนตำแหน่งมุมของคานโค้งให้มีค่านิจ
สปริงตามที่ต้องการ โดยถูกออกแบบให้มีลักษณะเหมือนไม้กางเขน ซึ่งแขนในแนวนอนทั้งสองทำ
หน้าที่สำหรับจับยึดคานโค้งทั ้งสองข้าง ในขณะที่แขนบนทำหน้าที ่จับยึดกับเพลาของมอเตอร์
กระแสตรง (DC motor) และแขนล่างทำหน้าที่จับยึดกับตัวต้านทานปรับค่าได ้

รูปที่ 3.6 คานโค้ง 

รูปที่ 3.7 แขนยึดคาน (Locker arm) 
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5. มวลถ่วงน้ำหนัก 

 มวลถ่วงน้ำหนัก 0.5 kg จะถูกติดไว้ที่ปลายคานโค้งทั้งสองคานและทำหน้าที่เป็นมวลใน
ระบบดูดซับการสั่น โดยถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกตันซึ่งทำมาจากเหล็ก มีขนาด
รัศมีวงกลม 9 มม. ยาว 45 มม.  
 
6. โครงฐาน 

 โครงฐานสำหรับรองรับอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยมีพื้นที่ว่างตรงกลางภายในสำหรับรองรับระบบ
ทางกลและพื้นที่ส่วนด้านบนสำหรับรองรับระบบควบคุม เนื่องจากต้องการลดความยุ่งยากในการ
สร้าง น้ำหนักเบา และประหยัดจึงสร้างจากเครื่องพิมพ์สามมิติ โดยถูกออกแบบให้มีความแข็งแรง 
และสามารถรองรับภาระแบบดัดและบิดได้ดี เพื่อให้ตัวโครงฐานเกิดการเสียรูปเนื่องจากแรงกระทำ
น้อยที่สุด 
 
 
 

รูปที่ 3.8 มวลถ่วงน้ำหนัก (Concentrate mass) 

รูปที่ 3.9 โครงฐานสำหรับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน (Base frame) 
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6. ชุดควบคุม 

 อุปกรณ์สำหรับระบบควบคุมประกอบไปด้วย บอร์ดควบคุม อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ
ความเร่ง โมดูลเฉพาะสำหรับมอเตอร์กระแสตรง (DC motor) ตัวต้านทานปรับค่าได้และแบตเตอรี่ 
ซึ่งรายการทั้งหมดจะกล่าวถึงอย่างละเอียดในบทถัดไป 
 

3.4  การออกแบบกลไกการทำงานสำหรับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 

3.4.1  การออกแบบการถ่วงมวลและการควบคุมตำแหน่งของคานโค้ง 

  เพื่อให้เกิดระบบมวล-สปริงของระบบดูดซับการสั่นสะเทือน มวลถ่วงจะถูกยึดเข้า
กับปลายสปริงคานโค้งด้วยน็อตและสลักเกลียวตรงตำแหน่งที่เจาะรูไว้เพื่อให้แรงกระทำที่ปลายคาน
เนื่องจากภาระความเฉื่อยของมวลถ่วงเป็นแบบแรงจุด (Concentrate force) และปลายอีกฝั่งของ
คานโค้งจะถูกยึดเข้ากับแขนยึดคานที่ซึ่งถูกยึดเข้ากับเพลาของมอเตอร์  การปรับเปลี่ยนค่านิจสปริง
ของคานโค้งสามารถทำได้จากการปรับเปลี่ยนระยะความยาวของคานในส่วนที่เกิดการสั่นจากการ
ควบคุมตำแหน่งคาน โดยการควบคุมตำแหน่งคานนี้จะถูกกระทำโดยผ่านการควบคุมตำแหน่งการ
หมุนของเพลามอเตอร์ซึ่งถูกควบคุมโดยระบบควบคุม ลักษณะและการจัดวางที่กล่าวมาข้างต้นแสดง
ดังรูปที่ 3.11 
 

รูปที่ 3.10 อุปกรณ์ต่าง ๆ สำหรับการควบคุม 

รูปที่ 3.11 แสดงการออกแบบการถ่วงมวลและการควบคุมตำแหน่งของคานโค้ง 
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3.4.2 ออกแบบจุดยึดคาน 

  จุดยึดคานถูกใช้สำหรับกำหนดระยะความยาวของคานโค้งในส่วนปลายอิสระ (ส่วน
ที่เกิดการสั่น) เพื่อให้ค่านิจสปริงที่ได้จากคานโค้งสามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ตามที่ต้องการ โดยจุดยึด
คานประกอบไปด้วยชุดแบริ่งจำนวน 4 ชุด ชุดละ 3 วง ซึ่งแต่ละชุดจะถูกสวมเข้ากับโบลท์ซึ่งติดอยู่กับ
โครงฐาน (Base frame) เพื่อให้คานโค้งสามารถที่จะเปลี่ยนตำแหน่งและถูกจำกัดการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งในเวลาเดียวกันได้ตลอดเวลา โดยชุดแบริ่ง 2 ชุดอยู่เหนือคานโค้งและอีก 2 ชุดอยู่ใต้คานโค้ง 
การประกบชุดแบริ่งเหนือและใต้คานโค้งแบบแน่นพอดีจะทำให้คานโค้งถูกจำกัดการเคลื่อนที่ใ น
แนวดิ่งและเกิดการต้านการบิดที่จุดยึดคานขึ้น การวางชุดแบริ่งในตำแหน่งหน้าและหลังจะทำให้เกิด
การต้านการดัดตัวของคานโค้งที่จุดยึดคานขึ้น ดังรูปที่ 3.12 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 แสดงลักษณะของจุดยึดคาน 
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3.5  การวิเคราะห์ภาระที่เกิดขึ้นบนคานโค้งเนื่องจากแรงภายนอกกระทำที่ปลายคาน
สำหรับระยะความยาวคานใด ๆ 

 จากแบบจำลองของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น  เราใช้คานโค้งที่มี
ลักษณะการโค้งแบบวงกลมเป็นสปริง โดยที่ปลายคานข้างหนึ่งติดอยู่กับแขนยึดคานสำหรับหมุนคาน
ไปยังตำแหน่งต่าง ๆ และใช้จุดยึดคานเพื่อกำหนดความยาวของคานส่วนปลายอิสระ จะเห็นได้ว่าค่า
นิจสปริงของคานโค้งมีความสัมพันธ์กันกับมุมกวาดของแขนยึดคาน เนื่องจากค่านิจสปริงของคานโค้ง
สามารถถูกปรับเปลี่ยนได้จากการเปลี่ยนแปลงระยะความยาวของคานซึ่งขึ้นกับมุมกวาดของแขนยึด
คาน ที่ทำมุม θ กับแกน Y’ (เม่ือ 0° ≤ θ ≤ 135°) 

เมื่อทำการร่างโครงร่างจำลองของตัวคานโค้ง แขนยึดคานและจุดยึดคานบนระบบพิกัดหลัก 
(Global coordinate system) X’Y’ จะได้ดังรูปที่ 3.13 

  
 
 
 
โดยที่ P คือแรงกระทำภายนอกเนื่องจากน้ำหนักของมวลถ่วงที่ปลายคานซึ่งเป็นค่าคงที่  

θ คือมุมกวาดที่แขนยึดคานทำกับแกน Y’  
a คือระยะครึ่งแกนของคานโค้งที่วัดจากจุดที่แรงกระทำถึงจุดตัดตั้งฉาก 
b คือจุดตัดตั้งฉากถึงหน้าตัดของคานที่วางตัวทำมุม θ กับแกน Y’ 

จากรูปที่ 3.13 จะเห็นว่าเมื่อแขนยึดคานเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งต่าง ๆ และทำมุม θ กับแกน 
Y’ ทำให้คานโค้งทางด้านซ้ายของจุดยึดคาน(ส่วนปลายอิสระ)ทำหน้าที่เป็นสปริงที่มีค่านิจสปริง

รูปที่ 3.13 แสดงแบบจำลองของตัวคานกับแขนยึดคานและจุดยึดตำแหน่งคาน 
   บนระบบพิกัดหลัก X’Y’ 
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เปลี่ยนไปตามระยะความยาวของคานโค้งส่วนซ้าย และหากเราสังเกตที่คานโค้งส่วนปลายอิสระนี้ 
(คานส่วนด้านซ้ายของจุดยึดคาน) จะเห็นว่าคานโค้งมีรูปทรงคล้าย 1 ใน 4 ส่วนของวงรีซึ่งมีระยะครึ่ง
แกน a และ b แต่เนื่องจากอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนที่เราได้ออกแบบไว้ข้างต้นใช้คานโค้งที่มี
ลักษณะการโค้งตามส่วนโค้งของวงกลม เราจึงไม่สามารถนำวิธีการคำนวณการโก่งตัวของคานโค้ง 
(หัวข้อ 2.3) มาใช้ได้โดยตรง ดังนั้นในหัวข้อนี้เราจะทำการวิเคราะห์การโก่งตัวของคานโค้งใหม่ให้มี
ความสอดคล้องกับรูปแบบคานโค้งที่เราใช้โดยนำวิธีการคำนวนการโก่งตัวของคานโค้งในหัวข้อที่ 2.3 
มาประยุกต์ใช้ รวมถึงการหาฟังก์ชันความสัมพันธ์ของมุมกวาด  θ ซึ่งขึ้นกับค่านิจสปริงของคานโค้ง
จากการวิเคราะห์แบบจำลองท่ีได้ออกแบบไว้  
 หากเราทำการวิเคราะห์คานโค้งร่วมกับแขนยึดคานที่ตำแหน่ง  θ ใด ๆ และกำหนดระบบ

พิกัดรอง (local coordinate system) xy  ขึ้นบนคานโค้ง ณ ตำแหน่งจุดยึดคาน โดยแกน y ใน
ระบบพิกัดรองจะทำมุมตั้งฉากกับหน้าตัดคานเสมอ  

 
โดยที่ R คือรัศมีความโค้งของคาน 

         S คือความยาวของคานโค้งจากจุดถ่วงมวลถึงจุดยึดคาน 
 
จากรูปที่ 3.14 จะเห็นว่าระยะ a และ b มีความสัมพันธ์กับมุม θ ของแขนยึดคาน ดังนี้ 
 

a = Rsinθ                                              (3.20) 
 

b = R(1 − cosθ)                                           (3.21) 
 

และความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของคานโค้งส่วนซ้าย S และมุม θ  คือ 
 

S = Rθ                                                 (3.22) 

รูปที่ 3.14  แสดงแบบจำลองคานโค้งส่วนซ้าย(ส่วนปลายอิสระ) ที่มีความยาว S และกวาดเป็น

มุม θ ใด ๆ บนระบบพิกัดหลัก (Global coordinate system) X’Y’ และระบบพิกัดรอง 
(local coordinate system) xy 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากนั้นเมื่อวิเคราะห์ระบบแรงและโมเมนต์ที่กระทำเฉพาะบนคานโค้งส่วนซ้าย (ส่วนปลาย
อิสระ) จะเห็นว่าแรงภายนอก P ที่กระทำบนปลายคานโค้งจะทำให้เกิดแรงเฉือนภายในและโมเมนต์
ปฏิกิริยาขึ้นในเนื้อวัสดุบนหน้าตัดของคานโค้งส่วนซ้าย ณ ตำแหน่งจุดยึดคาน ซ่ึงเขียนแผนภาพอิสระ
บนระบบพิกัดรอง (local coordinate system) xy ได้ดังรูปที่ 3.15 

  

 
 
จากรูปที่ 3.15 หน้าตัดคานโค้งที่ตำแหน่ง O (จุดยึดคาน) โมเมนต์ดัด Mb,P และโมเมนต์

บิด Mt,P จะกระทำบนคานดังรูป และแรงเฉือนภายใน Fo บนหน้าตัดคานจะถูกละเว้นไว้เนื่องจาก
ผลของแรงเฉือนที่มีต่อการเสียรูปของคานนั้นค่อนข้างน้อย  

จากการวิเคราะห์สมดุลการหมุนของคานโค้งส่วนซ้ายรอบแกน x และ y ที่จุด O บนระบบ
พิกัดรอง (Local coordinate system) จะได้สมการสมดุลการหมุนตามระบบพิกัดรองดังนี้ 

 
สำหรับสมดุลการหมุนรอบแกน x 
 

Mb,P - Pa = 0                                                     (3.23) 
 

แทนสมการที่ (3.20) ในสมการ (3.23) ได้ 
 

Mb,P = PRsinθ                                             (3.24) 
 
สำหรับสมดุลการหมุนรอบแกน 𝑦 
 

Mt,P - Pb = 0                                                    (3.25) 
 

แทนสมการที่ (3.21) ในสมการ (3.25) ได้ 
 

รูปที่ 3.15  แผนภาพอิสระของคานโค้งส่วนซ้ายบนระบบพิกัดรอง (Local coordinate system) xy 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Mt,P = PR(1 - cosθ)                                        (3.26) 
 

จากแผนภาพอิสระของคานโค้งส่วนซ้ายสำหรับมุมกวาด θ ใดๆ ในรูปที่ 3.15 จะเห็นว่าการ
เสียรูปของคานโค้งเกิดจาก 2 ส่วนหลักๆ ได้แก่การเสียรูปอันเนื่องมาจากการดัดและการเสียรูปอัน
เนื่องมาจากการบิด โดยสมการที่ (3.24) และ (3.26) แสดงให้เห็นว่าโมเมนต์ดัด Mb,P และโมเมนต์

บิด Mt,P เป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับมุมกวาด θ ของแขนยดึคาน 
 

3.6  การวิเคราะห์ความเปลี่ยนแปลงของโมเมนตด์ัดและโมเมนต์บิดที่เกิดขึ้นบนคาน
โค้งเนื่องจากการเปลี่ยนตำแหน่งของแขนยึดคาน 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าโมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิดที่เกิดขึ้นบนคานสามารถทำได้
โดยการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่า sinθ  และ (1-cosθ) กับมุมกวาด θ ตามลำดับซ่ึง
สามารถเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ได้ดังนี้  
 
 

 
 
 

 
สมการที่ (3.24) และ (3.26) แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าโมเมนต์ดัด Mb,P 

ขึ้นกับค่า sinθ และการเปลี่ยนแปลงของค่าโมเมนต์บิด Mt,P จะขึ้นกับค่า 1-cosθ  ดังนั้นกราฟ
ความสัมพันธ์ในรูปที่ 3.16 สามารถเป็นตัวแทนในการแสดงถึงความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของค่า
โมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิดบนคานโค้งได้ โดยจะนิยามค่า sinθ ว่าปัจจัยตัวคูณของโมเมนต์ดัด และ
ค่า 1-cosθ  ว่าปัจจัยตัวคูณของโมเมนต์บิด ซึ่งเป็นตัวแทนในการแสดงถึงความเปลี่ยนแปลงของค่า
โมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิด ตามลำดับ  

จากรูปที่ 3.16 จะเห็นว่าในช่วงมุมกวาด θ น้อย ๆ การเสียรูปของคานโค้งส่วนใหญ่จะมาจาก
โมเมนต์ดัดในขณะที่ผลกระทบจากโมเมนต์บิดจะค่อนข้างน้อย ซึ่งเทอมโมเมนต์บิดจะเริ่มส่งผลมาก

ขึ้นเมื่อมุมกวาด θ เพิ่มขึ้น จนกระทั่งเมื่อมุมกวาด θ = 90°  ค่าโมเมนต์บิดจะเพิ่มขึ้นจนเท่ากับ

รูปที่ 3.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า sinθ และ 1 − cosθ กับมุม θ 
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โมเมนต์ดัดและโมเมนต์ดัดเริ่มที่จะมีค่าลดลง ทำให้ในช่วงที่มุกวาด 90° < θ < 135° ค่าโมเมนต์
บิดจะมากกว่าโมเมนต์ดัด แต่ในช่วงมุม  0° < θ < 90°  ค่าโมเมนต์ดัดจะมากกว่าโมเมนต์บิดเสมอ  
 เมื่อทำการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่งและสองสำหรับปัจจัยตัวคูณของทั้งโมเมนต์ดัดและโมเมนต์
บิดเทียบกับมุมกวาดเพ่ือศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงและความเร่งในการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัด
และโมเมนต์บิด จะได้กราฟแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงและกราฟแสดงความเร่งในการเปลี่ยนแปลง 
ดังนี้ 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
จากรูปที่ 3.16 และ 3.17 จะเห็นว่าที่มุม θ = 0° โมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิดจะมีค่าเริ่มต้น

ที่เท่ากัน คือ 0 นิวตันเมตร แต่เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัดที่สูงกว่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของโมเมนต์บิดทำให้ในช่วงแรกการเสียรูปของคานโค้งส่วนใหญ่มาจากโมเมนต์ดัด แต่
ความเร่งในการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์บิดจะมากกว่าความเร่งในการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัด

รูปที่ 3.17(ก)  กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัด 
       และโมเมนต์บิดกับมุม θ 

 

รูปที่ 3.17(ข) กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งในการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัด 
      และโมเมนต์บิดกับมุม θ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตลอดช่วงมุม θ ( เมื่อ 0°  ≤  θ ≤  135° ) โดยจะมีค่ามากที่สุดเมื่อ θ = 0° เนื่องจากความเร่ง
ในการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัดมีค่าเป็นลบตลอดช่วงมุม  θ  ทำให้อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
โมเมนต์ดัดลดลงตลอดช่วงมุม θ  และมีค่าเป็นลบเมื่อมุม θ > 90° ส่งผลให้ค่าโมเมนต์ดัดลดลง
ในช่วงนี้ ในขณะที่อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์บิดเพิ่มขึ้น และเมื่อมุม  θ  =  45°  อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของโมเมนต์บิดจะเพิ่มขึ้นจนเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัดและจะมีค่า

มากกว่าเมื่อ θ > 45° หรือกล่าวได้ว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของโมเมนต์บิดจะมีค่าสูง เมื่อมุม θ มากกว่า 
45°  เป็นต้นไป 
 

3.7  การวิเคราะห์ภาระที่เกิดขึ้นบนคานโค้งอันเนื่องมาจากน้ำหนักของคานสำหรับ
ระยะความยาวคานใด ๆ 

สำหรับในหัวข้อนี้จะดำเนินการการวิเคราะห์ภาระที่เกิดขึ้นบนคานโค้งอันเนื่องมาจาก
น้ำหนักของคานสำหรับคานที่มีลักษณะเช่นเดียวกันกับคานในหัวข้อที่ 3.5 ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
ดังนั้นแผนภาพอิสระของคานโค้งส่วนซ้าย (ส่วนปลายอิสระ) บนระบบพิกัดรอง (Local coordinate 
system) xy ในรูปที่ 3.15 จะถูกนำมากล่าวถึงในหัวข้อนี้ 

จากรูปที่ 3.15 จะเห็นว่าคานถูกยึดไว้ที่ตำแหน่ง O ที่จุดยึดคาน น้ำหนักของคานที่เกิดขึ้น
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก W จะทำให้เกิดภาระบนคานโค้งที่ตำแหน่ง O นี้ โดยในหัวข้อนี้เราจะ
สนใจเฉพาะน้ำหนักคานและไม่สนใจแรงภายนอก P ที่กระทำ และเขียนแผนภาพอิสระใหม่ได้ดังรูปที่ 
3.18 

โดยทั่วไปแล้วน้ำหนักคานในลักษณะนี้จะอยู่ในรูปของแรงกระจาย (Distributed force) ที่มี
การกระจายไปตามรูปทรงของวัตถุ ซึ่งขึ้นกับความหนาแน่นของวัตถุในแต่ละจุด ดังนั้นการวิเคราะห์
ภาระที่เกิดขึ้นบนคานที่จุด O อันเนื่องมาจากน้ำหนักของคานจะกระทำโดยเริ่มจากการหาแรงจุด
เทียบเท่าของน้ำหนักคาน (Equivalent concentrated force) 

รูปที่ 3.18 แผนภาพอิสระของคานโค้งส่วนซ้ายที่สนใจเฉพาะผลจากน้ำหนักของคานบนระบบพิกัด
รอง (Local coordinate system) xy 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงจุดเทียบเท่าของน้ำหนักคานประกอบไปด้วยขนาดของแรงจุดและจุดศูนย์ถ่วง ขนาดของ
แรงจุดสามารถหาได้จากน้ำหนักของคานส่วนซ้าย (ส่วนปลายอิสระ) ได้ดังนี้ 

 

โดยที่     𝑑𝑉 คือปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นขนาดกณิกนันต ์

 𝑑𝜃 คือมุมที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นขนาดกณิกนันต์ 

 𝑊  คือน้ำหนักของคานโค้งส่วนปลายอิสระ 

   𝑟1   คือรัศมีในของคานโค้ง 

 𝑟2   คือรัศมีนอกของคานโค้ง 

 𝑥̅    คือจุดศูนย์ถ่วงคานบนแกน x 

 𝑦̅    คือจุดศูนย์ถ่วงคานบนแกน y 

 𝑡    คือความหนาของคานโค้ง 

𝑥𝑖   คือตำแหน่งบนแกน x ของมวลขนาดกณิกนันตใ์ด ๆ 

𝑦𝑖    คือตำแหน่งบนแกน y ของมวลขนาดกณิกนันตใ์ด ๆ 
 
 
จากรูปที่ 3.19 ปริมาตรคานโค้งส่วนซ้ายสามารถหาได้จากสมการที่ (3.27) 
 

V= ∫ dV 
V              (3.27) 

 

 
 

รูปที่ 3.19 แผนภาพประกอบการวิเคราะห์หาแรงจุดเทียบเท่าจากน้ำหนักของคานโค้งซึ่งขึ้นกับมุม
หมุน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่   
 

   𝑑𝑉 = (1
2

𝑟2
2 𝑑𝜃 − 1

2
𝑟1

2 𝑑𝜃)𝑡            (3.28) 

 
แทนสมการที่ (3.28) ในสมการ (3.27) จะได้ 
 

𝑉 = 1
2

𝑡 [∫ 𝑟2
2 𝑑𝜃 −𝜃

0 ∫ 𝑟1
2 𝑑𝜃𝜃

0 ]                     (3.29)

  

𝑉 = 1
2

𝑡𝜃[𝑟2
2 − 𝑟1

1]                     (3.30) 

 

เนื่องจาก 
 𝑊 = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑉𝑔              (3.31) 

 

ดังนั้นแทนสมการที่ (3.30) ในสมการที่ (3.31) จะได้น้ำหนักคาน 𝑊 ดังนี้ 
 

    𝑊 = 1
2

𝜌𝑔𝑡𝜃(𝑟2
2 − 𝑟1

2)            (3.32) 

 
จากรูปที ่3.19 จุดศูนย์ถ่วงของคานโค้งประกอบด้วยจุดศูนย์ถ่วงบนแกน x และบนแกน y ซึ่งสามารถ
หาได้ดังนี้ (กำหนดให้ความหนาแน่นของคานโค้งคงที่ตลอดความยาวคาน) 
 

𝑉𝑥̅ = ∫ 𝑥𝑖𝑑𝑉               (3.33) 
 
𝑉𝑦̅ = ∫ 𝑦𝑖𝑑𝑉           (3.34)

  
 

จากรูปที่ 3.19 จะเห็นว่าตำแหน่ง 𝑥𝑖 และ 𝑦𝑖  เป็นฟังก์ชันของมุม 𝜃 ดังนี้ 
 

𝑥𝑖 = 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃            (3.35)
    

𝑦𝑖 = 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃                     (3.36) 
 
แทนสมกาที่ (3.28), (3.30), (3.35), (3.36) ในสมการที่ (3.33) และ (3.34) จะได้ 
 

𝑥̅ = 𝑅
𝜃 ∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝜃𝜃

0            (3.37) 

 

𝑥̅ = 𝑅
𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃             (3.38) 
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𝑦̅ = 𝑅
𝜃 ∫ 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝜃𝜃

0            (3.39)

    
 

𝑦̅ = 𝑅
𝜃

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)           (3.40) 

 
 

จากรูปที่ 3.18 จะเห็นว่า 𝑎 = 𝑦̅ และ 𝑏 = 𝑅 − 𝑥̅ ดังนั้นจะได้โมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิดที่
กระทำบนคานโค้งอันเนื่องมาจากน้ำหนักคานดังนี้ 
 

𝑀𝑏,𝑤 = 𝑊 ∙ 𝑎 = 𝑊 ∙ 𝑦̅           (3.41) 
 

𝑀𝑏,𝑤 = 1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟2
2 − 𝑟1

2)(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)           (3.42) 

 
𝑀𝑡,𝑤 = 𝑊 ∙ 𝑏 = 𝑊(𝑅 − 𝑥̅)           (3.43)

   

𝑀𝑡,𝑤 = 1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟2
2 − 𝑟1

2)(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)          (3.44) 

 

3.8  การหาฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างมมุกวาดของแขนยึดคานกับความถี่ธรรมชาติ
ของระบบดูดซับการสั่นสะเทือน 

เนื่องจากการเสียรูปของคานโค้งเกิดจาก 2 ภาคส่วนหลักๆ ได้แก่การเสียรูปอันเนื่องมาจาก
การดัดและการเสียรูปอันเนื่องมาจากการบิดดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ดังนั้นพลังงานที่ถูกสะสมไว้ในคาน
เนื่องจากการเสียรูปของคานในช่วงยืดหยุ่นจึงสามารถจำแนกได้เป็น 2 ส่วนได้แก่ พลังงานสะสมจาก
การดัดและพลังงานสะสมจากการบิดซึ่งสามารถถูกกำหนดไว้ได้ดังสมการที่ (2.26) ในหัวข้อที่ 2.3 

 

U= 1
2EI ∫ Mb

2dsL
0 + 1

2GKt
∫ Mt

2dsL
0                               (2.26) 

 
จากสมการที ่ (2.26) พลังงานสะสมในคาน U จะประกอบไปด้วย 2 เทอม ได้แก่เทอม 

1
2EI ∫ Mb

2dsL
0    และเทอม   

1
2GKt

∫ Mt
2dsL

0    ซึ่งแสดงถึงพลังงานสะสมจากการดัดและการบิด

ตามลำดับ และในส่วนผลของแรงเฉือนต่อพลังงานความเครียดสะสม U ได้ถูกละเว้นไว้ 

โดยโมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิดรวมที่เกิดขึ้นบนคานประกอบไปด้วยผลจากแรงภายนอก 𝑃 

และผลจากน้ำหนักคาน 𝑊 ดังนั้นโมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิดรวมเป็นผลจากการรวมกันของสมการที่ 
(3.24), (3.32) และ (3.26), (3.34) ตามลำดับ 
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𝑀𝑏,𝑎𝑙𝑙 = PRsinθ + 1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟2
2 − 𝑟1

2)(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)          (3.45) 

 

𝑀𝑡,𝑎𝑙𝑙 = PR(1 - cosθ) + 1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟2
2 − 𝑟1

2)(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)        (3.46) 

 
จากนั้นทฤษฎีของแคสติกลีอาโน (Castigliano's second theorem) ได้ถูกนำมาใช้เพื่อหา

การโก่งตัวของคาน δ ณ จุดที่ภาระ P กระทำ โดยการหาอนุพันธ์ย่อยของพลังงาน U เทียบกับแรง
ภายนอก P จะได้ดังสมการที่ (2.27) ในหัวข้อที่ 2.3 

 

δ= ∂U
∂P

= 1
2EI ∫ 2Mb,all

∂Mb,all

∂P
dsL

0 + 1
2GKt ∫ 2Mt,all

∂Mt,all

∂P
dsL

0                   (2.27) 

 
 ทำการหาอนุพันธ์ย่อยของโมเมนต์ดัดและโมเมนต์บิดจากสมการที่ (3.24) และ (3.26) 
ตามลำดับเทียบกับแรงภายนอก P จะได้ 
 

∂Mb,all

∂P
 = Rsinθ                                                               (3.47) 

 
∂Mt,all

∂P
 = R(1-cosθ)                                                        (3.48) 

 
ทำการหาอนุพันธ์ความยาวคานโค้งส่วนซ้ายจากสมการที่ (3.22) จะได้ 
 

ds  =  Rdθ                                                                 (3.49) 
 

แทน Mb,all, Mt,all, ∂Mb,all/∂P, ∂Mt,all/∂P  และ ds   จากสมการที่ (3.24), (3.26), 
(3.47), (3.48) และ (3.49) ลงในสมการที่ (2.27) ได้ 

 

𝛿 = 𝑅 [  
1

𝐸𝐼
∫ {𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 +

1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟2
2 − 𝑟1

2)(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)} 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃
𝜃

0

  

+  
1

𝐺𝐾𝑡
∫ {𝑃𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) +

1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟2
2 − 𝑟1

2)(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)} 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑑𝜃
𝜃

 0

] 

                 (3.50) 
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ทำการหาปริพันธ์จำกัดเขตท้ังสองในสมการ (3.50) ได้ 
 

 

δ = R3 [  𝑃 {
1

2𝐸𝐼
(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃)

+
1

2𝐺𝐾𝑡
(3𝜃 − 4𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃)}             

+  
1
 2 𝜌𝑔𝑡(𝑟2

2 − 𝑟1
2) {

1
2𝐸𝐼

(2 − 2𝑐𝑜𝑠𝜃 − sin2 𝜃)

+
1

2𝐺𝐾𝑡
(𝜃( 𝜃 − 2𝑠𝑖𝑛𝜃) + sin2 𝜃)}] 

(3.51) 
  

จากสมการที่ (3.51) เราจะได้สมการระยะเสียรูปของคานซึ่งขึ้นกับมุมกวาด θ ของแขนยึด
คาน และจากกฎของฮุก ความสัมพันธ์ ∑ 𝐹  = kδ จะถูกนำมาใช้เพื่อเปลี่ยนฟังก์ชันระยะเสียรูปของ
คานเป็นฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างค่านิจสปริงของคานโค้งกับมุมกวาดของแขนยึดคาน ดังนั้นจาก
สมการที่ (3.51) จะได้ 

 

k = ∑ 𝐹
δ

=
𝑃+1

2𝜌𝑔𝑡𝜃(𝑟2
2−𝑟1

2)

𝛿
                (3.52) 

        
สมการความสัมพันธ์ในสมการที่ (3.52) เป็นสมการที่จะถูกใช้สำหรับการหาฟังก์ชันค่านิจ

สปริงของคานโค้งที่ขึ้นกับคุณสมบัติเฉพาะต่าง ๆ ของคาน จะสังเกตเห็นว่าตัวแปร R, EI และ GKt 

ในสมการเป็นค่าคุณสมบัติของคานโค้งที่เราเลือกใช้ โดย R คือ รัศมีความโค้งของคาน EI คือ ค่านิจ
การดัด และ GKt คือ ความแข็งแกร่งของการบิด 

โดยคานโค้งท่ีใช้สำหรับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนมีคุณสมบัติดังนี้ 
วัสดุของคานโค้งใช้เป็น เหล็กกล้าไร้สนิม 304 

ค่ายังโมดูลัสความยืดหยุ่น (E) = 89.46 GPa 
เป็นของแข็งที่มีคุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง 
อัตราส่วนปัวซอง (υ) = 0.29 

ค่ายังโมดูลัสของแรงเฉือน (G) = 35.22 GPa 
ความหนาแน่น (𝜌) = 7900 𝑘𝑔/𝑚3  

พ้ืนที่หน้าตัดคานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า หนา 0.3 ซม. และ กว้าง 1 ซม. 
โมเมนต์ที่สองของพื้นที่รอบแกนรอง x (Ix) = 2.25 ∙ 10−11 𝑚4 
โมเมนต์ที่สองของพื้นที่รอบแกนรอง z (Iz) = 2.50 ∙ 10−10  𝑚4  
โมเมนต์ที่สองเชิงขั้วของพ้ืนที่ (Kt) = Ix + Iz = 2.75 ∙ 10−10 𝑚4 

  
รัศมีความโค้งของคานเท่ากับ 5 ซม. 
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 จากคุณสมบัติของคานโค้งข้างต้น ทำการหาฟังก์ชันค่านิจสปริงสำหรับคานโค้งที่มีคุณสมบตัิ
เจาะจงได้จากการแทนค่าคุณสมบัติของวัสดุและลักษณะของคานโค้ง E, Ix, Kt, ϑ และ R ลงใน
สมการที่ (3.52) จะได้ 
 

𝑘 = (392.4+9.3𝜃)∙10−4

6.6𝜃2+2054𝜃−940𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃−22 sin2 𝜃−13.2𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃−1114𝑠𝑖𝑛𝜃−57.75𝑐𝑜𝑠𝜃+57.75
         

   (3.53) 
  

สมกาที่ (3.53) คือฟังก์ชันค่านิจสปริงสำหรับคานโค้งเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่มีพื้นที่หน้าตัด
คานเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า หนา 0.3 ซม. และ กว้าง 1 ซม. และรัศมีความโค้งของคานเท่ากับ 5 ซม. 
 เนื่องจากสมการที่ (3.53) เป็นฟังก์ชันค่านิจสปริงของคานโค้งซึ่งขึ้นกับมุมกวาด แต่ในการ
ทำงานของระบบควบคุมในอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนที่ได้ออกแบบไว้  เราต้องการฟังก์ชันมุม
กวาดซึ่งขึ้นกับความถี่ธรรมชาติของคานโค้ง เนื่องจากเราต้องนำความถี่ของการสั่นที่ตรวจวัดได้ไป

ระบุความถี่ธรรมชาติและค่านิจสปริงของคานโค้งของอุปกรณ์ดูดซับการสั่น และใช้ค่านิจสปริงที่ได้
ระบุมุมกวาดของแขนยึดคาน มากกว่านั้นสมการที่ (3.53) มีความยุ่งยากสำหรับการนำไปใช้งาน 
เนื่องจากสมการมีความซับซ้อนในระดับหนึ่ง อาจทำให้คอมพิวเตอร์ใช้เวลาในการคำนวณมากขึ้น
ส่งผลให้การตอบสนองต่อภาระที่เปลี ่ยนไปของระบบช้าลง จึงนำสมการที่ (3. 53) มาคำนวนใน
โปรแกรม Matlab สำหรับมุมกวาดของแขนยึดคาน 20° ≤ θ ≤ 135°  ที่ความละเอียด 0.1 องศา 
และนำค่านิจสปริงของคานโค้งสำหรับแต่ละมุมกวาดมาเขียนกราฟความสัมพันธ์กับมุมกวาดของแขน
ยึดคานได้ดังนี้ 

สำหรับอุปกรณ์ดูดซับการสั่นที่ได้ออกแบบไว้ มวลสำหรับถ่วงปลายคานแต่ละข้างจะเท่ากับ 
500 กรัม ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างมุมกวาดกับความถ่ีธรรมชาติของระบบมวลสปริงหนึ่งข้าง คือ 

 

ω = √ k
0.5

                                              (3.54) 

รูปที่ 3.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมกวาดของแขนยึดคาน θ กับค่านิจสปรงิของคานโค้ง 
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เขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 3.21 
 

 
 
  
 
จากการสูตรประมาณค่าความถ่ีธรรมชาติรวมของระบบของดันเคอร์เลย์ (Dunkerley’s formula) 
 

1
ωtotal

2 = 1
ω1

2  + 1
ω2

2 + 1
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2                                          (3.55) 
 

 เนื่องจากความถี่ธรรมชาติของระบบมวลสปริงแต่ละฝั่งในอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนที่ได้
ออกแบบไว้มีค่าเท่ากัน คือ ω1= ω2= ωa1-2 ดังนั้นความถี่ธรรมชาติรวมของระบบดูดซับการสั่นคือ 
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                                                                   (3.56) 

 
  
 
 

รูปที่ 3.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมกวาดของแขนยึดคาน θ กับความถี่ธรรมชาติ 
 ของระบบมวลสปริง 1 ฝั่ง 
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จากสมการที่ (3.56) เขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมกวาดกับความถี่ธรรมชาติรวมของระบบ
ดูดซับการสั่นได้ดังนี้ 

 
 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 3.22 ทำการหาสมการเส้นโค้งที่เหมาะสมเพื่อเป็นตัวแทน
ของข้อมูลในแต่ละจุด (curve fitting) ได้สมการเป็น 
 

θ(ωa) = 999.99ωa
-0.835                                    (3.57) 

  
สมการที่ (3.57) คือฟังก์ชันประมาณค่ามุมกวาดซึ่งขึ้นกับความถี่ธรรมชาติรวมของระบบดูด

ซับการสั่นสะเทือน ทำการเขียนกราฟเปรียบเทียบค่าระหว่างค่าจริงที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี
กับค่าประมาณจากฟังก์ชันประมาณค่าท่ีได้จากการหาสมการเส้นโค้งตัวแทน ได้ดังรูปที่ 3.23 

 

 
 

 

รูปที่ 3.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมกวาดของแขนยึดคาน θ กับความถี่ธรรมชาติรวม 
   ของระบบดูดซับการสั่น 

 

รูปที่ 3.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่ามุมกวาดที่ได้จากการคำนวณและฟังก์ชันค่าประมาณที่ 
 ได้จากการหาสมการเส้นโค้งตัวแทน 
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จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบในรูปที่ 3.23 จะเห็นว่าค่ามุมกวาดที่ได้จากฟังก์ชันประมาณ
ค่ามีค่าใกล้เคียงกับค่ามุมกวาดที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎีค่อนข้างมาก ดังนั้นในการคำนวณหา
มุมกวาดของแขนยึดคานสำหรับระบุรูปแบบของความต่างศักย์ที่ต้องจ่ายให้กับสเต็ปปิ้งมอเตอร์ใน
ระบบควบคุมในบทต่อไปเราจะใช้ฟังก์ชันค่าประมาณมุมกวาดจากสมการที่ (3.57) เป็นหลัก 
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บทท่ี  4 

ระบบควบคุม 
 
 เพ่ือให้อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนเป็นแบบกึ่งปรับค่าได้จำเป็นต้องออกแบบระบบควบคุม
ให้กับระบบ และเพ่ือให้อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนดูดซับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากเครื่องจักรหมุน
ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีการหมุนได้อย่างมีประสิทธิภาพอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนจำเป็นต้อง
มีความถี่ธรรมชาติตรงกับความถี่การหมุนของเครื่องจักร โดยทำการปรับเปลี่ยนค่าความแข็งของ
สปริงจากการปรับตำแหน่งของคานโค้ง ดังนั้นจุดประสงค์หลักของการออกแบบระบบควบคุมคือเพ่ือ
ควบคุมตำแหน่งของคาน 
  

4.1  แบบจำลองการควบคุมแบบกึ่งปรับค่าได้ตามความถี่ซึมซับ 
 เพื่อให้ระบบมีการทำงานที่ไม่ซับซ้อนเกินไปจึงออกแบบระบบควบคุมเป็นแบบกึ่งปรับค่าได้
ดังแผนภาพการทำงานที่แสดงไว้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับการสั่นสะเทือนของ
เครื่องจักรหมุนแล้วนำค่าความถี่การหมุนที่ตรวจจับได้ส่งไปยังอุปกรณ์ควบคุมเพื่อออกคำสั่งให้
มอเตอร์ทำการหมุนคานโค้งไปยังตำแหน่งที่ควรจะเป็นตามสมการที่ออกแบบไว้  

 
 และเพื่อให้มั่นใจว่ามอเตอร์นั้นหมุนไปยังตำแหน่งที่ถูกต้องจึงใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้ใน
การระบุตำแหน่งของการหมุนมอเตอร์ ดังนั้นแผนภาพบล็อกของระบบควบคุมจะเป็นดังนี้ 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการทำงานของระบบควบคุมในอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 

รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกแสดงการทำงานของระบบควบคุมมอเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



43 
 

4.2  อุปกรณ์ในระบบควบคุมและการต่อใช้งาน 
 4.2.1  อุปกรณ์ในระบบควบคุม 
  อุปกรณ์ในระบบควบคุมนั้นประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังนี้ 
 1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) คืออุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็กสำหรับการ
ประมวลผลคำส ั ่ งต ่าง ๆ และออกคำส ั ่ งก ับอ ุปกรณ ์ท ี ่ ต ้องการ ในท ี ่น ี ้ เล ือกใช ้  บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 black pill ซึ่งสามารถเขียนคำสั่งผ่านโปรแกรม Arduino IDE  
 2. อุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวและความเอียง 3 แกน เลือกใช้ GY-521 MPU6050 
สำหรับการตรวจจับความเร่งในแนวดิ ่ง แล้วนำค่าที่ได้ไปประมวลผลผ่านฟังก์ชันที ่อยู ่ในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งทำให้ทราบค่าความถี่การใช้งานของระบบหลัก 
 3. แป้นพิมพ์ (keyboard) ใช้สำหรับออกคำสั่งให้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ทำสั่งต่าง ๆ 
ตามข้ันตอนที่ต้องการซึ่งจะอธิบายเพ่ิมเติมในหัวข้อ 4.4  
 4. ชุดขับมอเตอร์ชนิด H-Bridge ใช้สำหรับส่งสัญญาณ PWM ให้กับมอเตอร์ เพื่อให้
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ได้ซึ่งประยุกต์ใช้สำหรับการหมุนมอเตอร์ไปที่ตำแหน่งต่าง ๆ  
 5. มอเตอร์กระแสตรง 12 โวล ทำหน้าที่ในการหมุนคาน 
 6. ตัวต้านทานปรับค่าได้ ทำหน้าที่ในการบอกตำแหน่งของคานว่ากำลังอยู่ที ่องศาที่
เท่าไหร่ เพ่ือให้สามารถควบคุมตำแหน่งของคานได้ 
 7. แบตเตอรี่ 12 โวลสำหรับจ่ายให้กับชุดขับมอเตอร์เพื่อจ่ายกระแสให้กับมอเตอร์ 
 

 4.2.2  การต่อใช้งานระบบควบคุม 
  การต่อใช้งานระบบควบคุมแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.3 

รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงการต่อใช้งานระบบควบคุม 
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4.3  การทำงานของอุปกรณ์ตรวจวัดหาความถี่ใช้งาน 
 เพื่อให้ทราบความถี่ใช้งานของเครื่องจักรหมุนสำหรับการนำไปใช้งานนั้นจำเป็นต้องมี
อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณ ซึ่งในท่ีนี้เลือกใช้อุปกรณ์ตรวจวัดไจโรที่สามารถเก็บค่าพารามิเตอร์ความเร่ง
ได้ และเพ่ือให้ทราบความถี่การสั่นที่ชัดเจนและเป็นค่าพารามิเตอร์ที่สามารถนำไปใช้งานต่อได้ จึงนำ
ชุดข้อมูลของค่าพารามิเตอร์ความเร่งช่วงหนึ่งที่ได้ไปเข้าฟังก์ชันการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast 
Fourier Transform, FFT) โดยเขียนฟังก์ชันการทำงานผ่านโปรแกรม Arduino IDE ซึ่งมีลักษณะ
ดังนี้ 
 
byte isin_data[128]= 
{0,  1,   3,   4,   5,   6,   8,   9,   10,  11,  13,  14,  15,  17,  18,  19,  20,  
22,  23,  24,  26,  27,  28,  29,  31,  32,  33,  35,  36,  37,  39,  40,  41,  42,  
44,  45,  46,  48,  49,  50,  52,  53,  54,  56,  57,  59,  60,  61,  63,  64,  65,  
67,  68,  70,  71,  72,  74,  75,  77,  78,  80,  81,  82,  84,  85,  87,  88,  90,  
91,  93,  94,  96,  97,  99,  100, 102, 104, 105, 107, 108, 110, 112, 113, 115, 117,  
118, 120, 122, 124, 125, 127, 129, 131, 133, 134, 136, 138, 140, 142, 144, 146, 148,  
150, 152, 155, 157, 159, 161, 164, 166, 169, 171, 174, 176, 179, 182, 185, 188, 191,  
195, 198, 202, 206, 210, 215, 221, 227, 236}; 
unsigned int Pow2[14]={1,2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048,4096}; 
byte RSSdata[20]={7,6,6,5,5,5,4,4,4,4,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2}; 
 
void setup()  
        { 
     Serial.begin(250000);   
        } 
 
void loop() { 
            } 
//-----------------------------FFT Function----------------------------------------------// 
 
float Approx_FFT(int in[],int N,float Frequency) 
{  
int a,c1,f,o,x,data_max,data_min=0; 
long data_avg,data_mag,temp11;          
byte scale,check=0; 
 
data_max=0; 
data_avg=0; 
data_min=0; 
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      for(int i=0;i<12;i++)                 //calculating the levels 
         { if(Pow2[i]<=N){o=i;} } 
     a=Pow2[o];   
int out_r[a];   //real part of transform 
int out_im[a];  //imaginory part of transform 
 
      for(int i=0;i<a;i++)                //getting min max and average for scalling 
          { out_r[i]=0; out_r[i]=0; 
            data_avg=data_avg+in[i]; 
            if(in[i]>data_max){data_max=in[i];} 
            if(in[i]<data_min){data_min=in[i];} 
          } 
 
data_avg=data_avg>>o; 
scale=0; 
data_mag=data_max-data_min; 
temp11=data_mag; 
 
for(int i;i<128;i++)              //scalling data  from +512 to -512 
 
      if(data_mag>1024) 
          {while(temp11>1024) 
                {temp11=temp11>>1; 
                scale=scale+1; 
                }    
          } 
      if(data_mag<1024) 
          {while(temp11<1024) 
                {temp11=temp11<<1; 
                scale=scale+1; 
                } 
          } 
      if(data_mag>1024) 
          { 
              for(int i=0;i<a;i++) 
                    { in[i]=in[i]-data_avg; 
                      in[i]=in[i]>>scale; 
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                    } 
                    scale=128-scale; 
          } 
 
      if(data_mag<1024) 
          { scale=scale-1; 
            for(int i=0;i<a;i++) 
                    { 
                      in[i]=in[i]-data_avg; 
                      in[i]=in[i]<<scale; 
                    } 
 
                    scale=128+scale; 
          } 
x=0;   
      for(int b=0;b<o;b++)                     // bit reversal order stored in im_out array 
         { 
          c1=Pow2[b]; 
          f=Pow2[o]/(c1+c1); 
                for(int j=0;j<c1;j++) 
                    {  
                     x=x+1; 
                     out_im[x]=out_im[j]+f; 
                    } 
         } 
      for(int i=0;i<a;i++)            // update input array as per bit reverse order 
         { 
          out_r[i]=in[out_im[i]];  
          out_im[i]=0; 
         } 
int i10,i11,n1,tr,ti; 
float e; 
int c,s,temp4; 
    for(int i=0;i<o;i++)                                    //fft 
    { 
     i10=Pow2[i];              // overall values of sine/cosine   
     i11=Pow2[o]/Pow2[i+1];    // loop with similar sine cosine 
     e=1024/Pow2[i+1];  //1024 is equivalent to 360 deg 
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     e=0-e; 
     n1=0; 
 
          for(int j=0;j<i10;j++) 
          { 
            c=e*j;    //c is angle as where 1024 unit is 360 deg 
  while(c<0){c=c+1024;} 
  while(c>1024){c=c-1024;} 
 
          n1=j; 
           
          for(int k=0;k<i11;k++) 
                 { 
                   temp4=i10+n1; 
       if(c==0)   {tr=out_r[temp4]; 
                   ti=out_im[temp4];} 
  else if(c==256) {tr= -out_im[temp4]; 
                   ti=out_r[temp4];} 
  else if(c==512) {tr=-out_r[temp4]; 
                  ti=-out_im[temp4];} 
  else if(c==768) {tr=out_im[temp4]; 
                   ti=-out_r[temp4];} 
  else if(c==1024){tr=out_r[temp4]; 
                   ti=out_im[temp4];} 
  else{ 
    tr=fast_cosine(out_r[temp4],c)-fast_sine(out_im[temp4],c);             
    ti=fast_sine(out_r[temp4],c)+fast_cosine(out_im[temp4],c);             
      } 
                 out_r[n1+i10]=out_r[n1]-tr; 
                 out_r[n1]=out_r[n1]+tr; 
                 if(out_r[n1]>15000 || out_r[n1]<-15000){check=1;}   //check for int size, it 
can handle only +31000 to -31000, 
           
                 out_im[n1+i10]=out_im[n1]-ti; 
                 out_im[n1]=out_im[n1]+ti; 
                 if(out_im[n1]>15000 || out_im[n1]<-15000){check=1;}           
           
                 n1=n1+i10+i10; 
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                  }        
             } 
    if(check==1 ) {                                             // scalling the matrics if value higher 
than 15000 to prevent varible from overflowing 
                for(int i=0;i<a;i++) 
                    { 
                     out_r[i]=out_r[i]>>1;            
                     out_im[i]=out_im[i]>>1;  
                    } 
                     check=0;  
                     scale=scale-1;                 // tracking overall scalling of input data 
                }            
     } 
if(scale>128) 
    {scale=scale-128; 
     for(int i=0;i<a;i++) 
      {out_r[i]=out_r[i]>>scale; 
       out_im[i]=out_im[i]>>scale; 
      } 
      scale=0; 
    }                                                   // revers all scalling we done till here, 
else{scale=128 - scale;}                             // in case of nnumber getting higher than 
32000, we will represent in as multiple of 2^scale 
 
/* 
for(int i=0;i<a;i++) 
{ 
Serial.print(out_r[i]);Serial.print("\t");                    // un comment to print RAW o/p     
Serial.print(out_im[i]);  
Serial.print("i");Serial.print("\t");  
Serial.print("*2^");Serial.println(scale);  
} 
*/ 
 
//---> here onward out_r contains amplitude and our_in conntains frequency (Hz) 
int fout,fm,fstp; 
float fstep; 
fstep=Frequency/N; 
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fstp=fstep; 
fout=0;fm=0; 
 
    for(int i=1;i<Pow2[o-1];i++)               // getting amplitude from compex number 
        {  
              out_r[i]=fastRSS(out_r[i],out_im[i]); 
   // Approx RSS function used to calculated magnitude quickly 
         
out_im[i]=out_im[i-1]+fstp; 
if (fout<out_r[i]){fm=i; fout=out_r[i];} 
         /* 
         // un comment to print Amplitudes (1st value (offset) is not printed) 
         Serial.print(out_r[i]); Serial.print("\t");  
         Serial.print("*2^");Serial.println(scale);  
         */  
        } 
float fa,fb,fc; 
fa=out_r[fm-1]; 
fb=out_r[fm];  
fc=out_r[fm+1]; 
fstep=(fa*(fm-1)+fb*fm+fc*(fm+1))/(fa+fb+fc); 
 
return(fstep*Frequency/N); 
} 
 
//---------------------------------fast sine/cosine---------------------------------------// 
 
int fast_sine(int Amp, int th) 
{ 
int temp3,m1,m2; 
byte temp1,temp2, test,quad,accuracy; 
accuracy=5;    // set it value from 1 to 7, where 7 being most accurate but slowest 
               // accuracy value of 5 recommended for typical applicaiton 
while(th>1024){th=th-1024;}   // here 1024 = 2*pi or 360 deg 
while(th<0){th=th+1024;} 
quad=th>>8; 
 
       if(quad==1){th= 512-th;} 
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  else if(quad==2){th= th-512;} 
  else if(quad==3){th= 1024-th;} 
 
temp1= 0; 
temp2= 128;     //2 multiple 
m1=0; 
m2=Amp; 
 
    temp3=(m1+m2)>>1; 
    Amp=temp3; 
      for(int i=0;i<accuracy;i++) 
        { test=(temp1+temp2)>>1; 
          temp3=temp3>>1;  
          if(th>isin_data[test]){temp1=test; Amp=Amp+temp3; m1=Amp;} 
          else if(th<isin_data[test]){temp2=test; Amp=Amp-temp3; m2=Amp;} 
        } 
 
         if(quad==2){Amp= 0-Amp;} 
    else if(quad==3){Amp= 0-Amp;} 
return(Amp); 
} 
int fast_cosine(int Amp, int th) 
  {   
  th=256-th;  //cos th = sin (90-th) formula 
  return(fast_sine(Amp,th));  
  } 
//--------------------------------------------------------------------------------// 
 
//--------------------------------Fast RSS----------------------------------------// 
int fastRSS(int a, int b) 
{ if(a==0 && b==0){return(0);} 
  int min,max,temp1,temp2; 
  byte clevel; 
  if(a<0){a=-a;} 
  if(b<0){b=-b;} 
clevel=0; 
if(a>b){max=a;min=b;} else{max=b;min=a;} 
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  if(max>(min+min+min)) 
    {return max;} 
  else 
    { 
     temp1=min>>3; if(temp1==0){temp1=1;} 
     temp2=min; 
     while(temp2<max){temp2=temp2+temp1;clevel=clevel+1;} 
     temp2=RSSdata[clevel];temp1=temp1>>1;   
     for(int i=0;i<temp2;i++){max=max+temp1;} 
     return(max); 
    } 
} 
//--------------------------------------------------------------------------------// 
  

4.4  การทำงานของระบบควบคุม 
 การทำงานของระบบควบคุมจะถูกลำดับการทำงานผ่านแป้นพิมพ์โดยมี 3 ปุ่มการทำงาน 
ปุ่มที่ 1 เป็นการสั่งให้ระบบเก็บชุดข้อมูลพารามิเตอร์ความเร่งที่วัดจากอุปกรณ์ตรวจวัดความเร่งไจโร 
(Gyro mpu6050) ปุ่มที่ 2 เป็นการสั่งให้ระบบนำค่าชุดข้อมูลความเร่งมาวิเคราะห์และสั่งให้มอเตอร์
หมุนไปยังตำแหน่งที่ทำให้ความถ่ีธรรมชาติของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนตรงกับค่าความถี่ใช้งาน
ที่วัดได้ ปุ่มที่ 3 เป็นการคืนค่าการทำงานให้กับระบบใหม่ทั้งหมด นอกจากนี้ยังใช้วิธีการควบคุมพีไอดี
เข้ามาช่วยให้ระบบระบุตำแหน่งได้ตรงยิ่งขึ้นด้วย สำข้อมูลการเขียนแสดงไว้ดังนี้ 
 
void loop() { 
  float Lold, Hold, Lnew, Hnew; 
  // input degree component// 
  Lold =  10; 
  Hold =  120; 
  Lnew = 1245; 
  Hnew = 2930; 
  float f; 
  // Check start// 
  PL = analogRead(PB1); 
  digitalWrite(PB12, HIGH); 
//Serial.println(analogRead(PB1)); 
  t1 = millis(); 
  if (digitalRead(PA5) == 0) { 
    mpu6050.update(); 
    if (millis() - timer > 10) 
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    { 
      timer = millis(); 
      Acc[num] = mpu6050.getAccZ() * 100 - 101; 
      num += 1; 
    } 
    if (num > 256) { 
      Serial.println(Approx_FFT(Acc, 256, 100)); 
      num = 0; 
    } 
  } 
  //========================= Motor ============================// 
  else if (digitalRead(PA4) == 0) { 
    f = Approx_FFT(Acc, 256, 100); 
    if (f < 27) { 
      f = 27; 
    } 
    if (f > 50) { 
      f = 50; 
    } 
    float Deg = 999.99 * pow(f, -0.835); 
    Serial.print(Deg); Serial.println(";"); 
  } 
  else if (digitalRead(PA3) == 0) { 
    Posit(map(Deg, Lold, Hold, Lnew, Hnew));  
  } 
   
  else { 
    analogWrite(BL, 0); 
    analogWrite(FL, 0); 
  } 
} 
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//================การควบคุมพีไอดี======================// 
void Posit(float PS) { 
  PL = analogRead(PB1); 
  float kp, ki, kd; 
  float PID, ERR, I_P, I_ERR; 
  I_P = 0; 
  kp = 3; 
  ki = 5; 
  kd = 0; 
 
  if (t1 - t2 > 20)  { 
 
    ERR = PS - PL; 
    if ((ERR>-5)&&(ERR<5)){ 
      I_ERR = 0; 
    } 
    else { 
      I_ERR += ERR*0.02; 
    } 
    PID = ERR * kp + ki*I_ERR; 
    if (PID > 255) { 
      PID = 255; 
    } 
    if (PID < -255) { 
      PID = -255; 
    } 
    if (PID > 0) { 
      analogWrite(FL, PID); 
      analogWrite(BL, 0); 
    } 
    else if (PID <= 0) { 
      analogWrite(BL, -PID); 
      analogWrite(FL, 0); 
    } 
    Serial.println(ERR); 
    t2 = t1; 
  } 
} 
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บทท่ี  5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

5.1 การทดลองสำหรับหาค่านิจสปริงของคานโค้งซึ่งขึ้นกับมมุหมุน(Rotating angle)
ของแขนยึดคาน 
 สำหรับในหัวข้อนี้จะดำเนินการทำการทดลองหาค่านิจสปริงของคานโค้งซึ่งขึ้นมุมหมุนของ
แขนยึดคานโดยมีจุดประสงค์การทดลองคือ เพื่อนำรูปแบบค่านิจสปริงของคานโค้งที่ได้จากการ
ทดลองมาเปรียบเทียบค่ากับทางทฤษฎใีนหัวข้อที่ 3.7 

 5.1.1  อปุกรณ์สำหรับการทดลอง 
  1. สปริงคานโค้ง 

 
  2. อุปกรณ์วัดระยะ (Dial indicator) 

 

รูปที่ 5.1 สปริงคานโค้ง 
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  3. มวลถ่วง 

 
  4.ตัวยึดคาน 

 

 5.1.2  วิธีดำเนินการทดลอง 
1. ทำการจัดวางอุปกรณ์ โดยใช้ตัวยึดคานจับคานไว้ให้ไม่สามารถขยับได้ โดยให้
ปลายคานฝั่งที่ใช้สำหรับติดมวลมีการโผล่ออกมาจากรูของตัวยึดคานและให้ขอบรู
อยู่อยู่บนตำแหน่งที่ 50 องศาของคานโค้ง 

รูปที่ 5.3 มวลถ่วง 

รูปที่ 5.4 ตัวยึดคาน 

รูปที่ 5.5 แสดงการจัดวางตำแหน่งของอุปกรณ์สำหรับการทดลองหาค่านิจสปริง 
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2. ทำการติดตั้งชุดตัวยึดคานกับคานโค้งที่ได้จากข้ันตอนที่ 1 ลงบนแผ่นโลหะและ
ทำการติดมวลถ่วงไว้ที่ปลายคานตรงตำแหน่งที่ได้เจาะรูไว้ 

 
3. นำอุปกรณ์วัดระยะ (Dial indicator) ติดตั้งบนคานโค้งโดยให้หัวเข็มวัดวางอยู่
บนคานโค้ง ณ จุดเดียวกันกับจุดที่ทำการถ่วงมวลไว้ 
 

4. ทำการยกมวลขึ้นเพ่ือไม่ให้เกิดภาระบนคานโค้ง และทำการตั้งค่าระยะเสียรูปบน
หน้าปัดของอุปกรณ์วัดระยะให้มีค่าเริ่มต้นเป็นศูนย์ 
5. ค่อยๆ ปล่อยทิ้งน้ำหนักมวลลงอย่างช้าๆ เพื่อให้เกิดภาระบนคานโค้งขึ้น จากนั้น
อ่านค่าระยะเสียรูปที่เปลี่ยนไปบนหน้าปัดอุปกรณ์วัดระยะและทำการจดบันทึก 
6. ทำการเปลี่ยนตำแหน่งองศาของคานโค้งโดยเพ่ิมข้ึนครั้งละ 10 องศาและ
ดำเนินการตามขั้นตอนที่ 2, 3, 4 และ 5 จนถึงตำแหน่งคานที่ 110 องศา 

 

รูปที่ 5.6 แสดงการติดมวลถ่วงสำหรับการทดลองหาค่านิจสปริง 

รูปที่ 5.7 การทดลองหาค่านิจสปริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.3  ผลการทดลอง 
 5.1.3.1 ตารางผลการทดลอง 

5.1.3.2 กราฟเปรียบเทียบค่านิจสปริงของคานโค้งระหว่างค่าทางทฤษฎีกับค่า
จากการทดลอง 

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงผลการทดลองสำหรับหาค่านิจสปริงของคานโค้งที่ขึ้นกับมุมหมุนของแขนยึดคาน 

รูปที่ 5.8 กราฟเปรียบเทียบค่านิจสปริงของคานโค้งระหว่างค่าทางทฤษฎีกับค่าจากการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.1.3.3 สรุปผลการทดลอง 
 จากกราฟเปรียบเทียบค่านิจสปริงของคานโค้งข้างต้นจะเห็นว่าค่าจากทาง
ทฤษฎีและค่าจากการทดลองค่อนข้างมีความใกล้เคียงกัน โดยมีความคลาดเคลื่อน
สูงสุดประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ที่ตำแหน่งคาน 50 องศา จากนั้นความคลาดเคลื่อน
จะลดลงตามตำแหน่งองศาคานที่เพ่ิมขึ้น  

ดังนั้นสมการที่ 3.53 (ฟังก์ชันค่านิจสปริงของคานโค้ง) ที่ได้จากการคำนวณ
ในบทที่ 3 สามารถใช้ประมาณค่าค่านิจสปริงของคานโค้งที่ตำแหน่งต่างๆ ได้ และ
สมการที่ 3.57 สามารถนำมาใช้หาตำแหน่งองศาของคานโค้งสำหรับระบบควบคุม
ในอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนได้ 

 
5.2  การทดสอบหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ดูดซบัการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 
 การทดสอบหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ด ูดซ ับการสั ่นสะเทือนแบบกึ ่งปรับค่าได้ 
ประกอบด้วยอุปกรณ์สองส่วนได้แก่ อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ และอุปกรณ์
จำลองการสั ่นสะเทือนของเครื ่องจักร ซึ ่งได้กล่าวไปแล้วในบทที ่ 3 โดยเป็นการทดสอบเชิง
เปรียบเทียบระหว่างขนาดการสั่นของระบบที่ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้
และขนาดการสั่นของระบบที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ โดยพิจารณาจากขนาดการขจัดของการสั่นสะเทือน
ในแนวดิ่งของระบบหลักท่ีความถี่ใช้งานต่าง ๆ ผ่านโปรแกรมจำลองพฤติกรรมเคลื่อนที่ของระบบ 

5.2.1  อุปกรณ์สำหรับการทดสอบ 
  1. อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 

 

รูปที่ 5.9 อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2. อุปกรณ์จำลองการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรหมุน 

5.2.2 ลักษณะการวางตำแหน่งและวิธีการทดสอบอุปกรณ์ผ่านโปรแกรมจำลอง
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบ 
 1. แบบจำลองตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์สำหนับการทดสอบ 

2. ตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์สำหนับการทดสอบในโปรแกรมจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ของระบบ 

รูปที่ 5.10 อุปกรณ์จำลองการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรหมุน 

รูปที่ 5.11 แบบจำลองตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์สำหนับการทดสอบ 

รูปที่ 5.12 ตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์สำหนับการทดสอบในโปรแกรมจำลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ตำแหน่งการวัดการสั่นสะเทือนของระบบในโปรแกรมจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของ
ระบบ 

 
 

4. การระบุตัวแปรของสปริงในกับระบบ 

สำหรับโปรแกรมจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบนั้นมีเครื่องมือสำหรับการ 
ออกแบบสปริงให้กับระบบ สำหรับแบบสำลองสปริงในโปรแกรมนั้นมีลักษณะเป็นเส้นเกลียว
สีแดง ดังแสดงในรูป 5.14  และเครื่องมือดังกล่าวสามารถระบุตัวแปรความแข็งของสปริง
และสัมประสิทธิ์ความหน่วง ซึ่งเป็นตัวแปรควบคุมสำคัญสำหรับการทดสอบอุปกรณ์ 

  

รูปที่ 5.14 การระบุตัวแปรของสปริงในกับระบบ 

รูปที่ 5.13 ตำแหน่งการวัดการสั่นสะเทือนของระบบในโปรแกรมจำลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. การระบุตัวแปรความเร็วรอบของจานหมุนไม่สมดุล 

 การจำลองการหมุนของจานหมุนที่ไม่สมดุลผ่านโปรแกรมจำลองพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของระบบเริ่มต้นด้วยการใช้เครื่องมือระบุให้จานหมุนไม่สมดุลมีการเคลื่อนที่แบบ
หมุน จากนั้นระบุความถี่การหมุนผ่านเครื่องมือกำหนดการเคลื่อนที่ดั งรูป 5.15 ซึ่งจาก
ตัวอย่าง 15*360.0d*time หมายถึง การกำหนดให้จานหมุนไม่สมดุลมีความถ่ีการหมุดที่ 15 
รอบต่อวินาที 

 
6. แบบจำลองของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ในโปรแกรมจำลอง

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของระบบ 

เนื่องจากตัวโปรแกรมไม่สามารถจำลองพฤติกรรมยืดหยุ่นของตัววัสดุได้ ดังนั้นตัว 
คานโค้งในอุปกรณ์จำลองการสั่นสะเทือนซึ่งทำหน้าที่เป็นสปริงจึงถูกแปลงเป็นสปริงในตัว
โปรแกรมดังแสดงในรูป 5.16 และปลายสปริงยึดอยู่กับระบบหลักและตุ้มน้ำหนักในอุปกรณ์
ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้  

 
 
 

รูปที่ 5.15 การระบุตัวแปรความเร็วรอบของจานหมุนไม่สมดุล 

รูปที่ 5.16 แบบจำลองของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ในโปรแกรมจำลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.3 การทดสอบ 
 5.2.3.1  ตัวแปรควบคุม 
  1. ค่าความแข็งของสปริงแต่ละตัวในระบบหลักเท่ากับ 12.7843 นิวตันต่อมิลลิเมตร 
  2. ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงของสปริงแต่ละตัวเท่ากับ 0.001588 นิวตัน-วินาทีต่อ 
  มิลลิเมตร 
  3. สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในลูกปืนสไลด์นั้นไม่มี 
  4. น้ำหนักของระบบหลักเท่ากับ 7 กิโลกรับ และโครงอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
  แบบกึ่งปรับค่าได้เท่ากับ 0.5 กิโลกรัม 
  5. ความถี่ในการหมุนของจานหมุนไม่สมดุล 
  6. เวลาในการเก็บข้อมูลเท่ากับ 20 วินาที 

5.2.3.2  ขั้นตอนการทดสอบ กรณีไม่มีอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 

1. ติดตั้งอุปกรณ์สำหรับการทดสอบทั้งหมดตามแบบจำลองที่ออกแบบไว้ 
2. ปรับขนาดการหมุนของจานหมุนไม่สมดุลของอุปกรณ์จำลองการสั่น   
ให้มีความเร็วรอบ 15 รอบต่อวินาที   
3. แปลงข้อมูลขนาดการสั ่นที ่ว ัดได้เป็นกราฟการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast 
Fourier transform, FFT) บันทึกขนาดการสั่นสูงสุดและความถี่ที่ทำให้เกิดขนาด
การสั่นสูงสุด 
4. ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 2 แต่เพ่ิมขนาดการหมุนของมอเตอร์ครั้งละ 1 รอบต่อวินาที 
5. สิ้นสุดการทดสอบเมื่อความเร็วรอบอยู่ที่ 35 รอบต่อวินาที 

5.2.3.3  ขั้นตอนการทดสอบ กรณีติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได ้

1. ติดตั้งอุปกรณ์สำหรับการทดสอบทั้งหมดตามแบบจำลองที่ออกแบบไว้ 
2. ปรับขนาดการหมุนของจานหมุนไม่สมดุลของอุปกรณ์จำลองการสั่น   
ให้มีความเร็วรอบ 15 รอบต่อวินาที โดยยังคงปิดการทำงานของอุปกรณ์ดูดซับการ
สั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 
3. แปลงข้อมูลขนาดการสั ่นที ่ว ัดได้เป็นกราฟการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast 
Fourier transform, FFT) อ่านค่าความถ่ีที่ทำให้เกิดขนาดการสั่นสูงสุด 
4. ปรับค่าความแข็งสปริงของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ให้
สอดคล้องกับความถี่การสั่นที่ทำให้เกิดขนาดการสั่นสูงสุดจาการใช้สมการที่ (3.57) 
(ฟังก์ชันประมาณค่ามุมกวาดซึ่งขึ ้นกับความถี่ธรรมชาติรวมของระบบดูดซับการ
สั่นสะเทือน) โดยใช้ค่าความถี่ธรรมชาติรวมของระบบดูดซับการสั่นสะเทือนที่เท่ากับ
ค่าความถ่ีการสั่นที่ได้จากการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วในขั้นตอนที่ 3 
5. แปลงข้อมูลขนาดการสั ่นที ่ว ัดได้เป็นกราฟการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast 
Fourier transform, FFT) บันทึกขนาดการสั่นสูงสุดและความถี่ที่ทำให้เกิดขนาด
การสั่นสูงสุด 
6. ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 2 ถึง 5 โดยเพิ่มขนาดการหมุนของมอเตอร์ครั้งละ 1 รอบต่อ
วินาที 
7. สิ้นสุดการทดสอบเมื่อความเร็วรอบอยู่ที่ 35 รอบต่อวินาที 
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5.2.4  ผลการทดสอบ 
5.2.4.1  ตัวอย่างกราฟที่วัดได้จากการทดสอบ 

5.2.4.2 ตารางข้อมูลแสดงผลการทดสอบ 

รูปที่ 5.17 แสดงตัวอย่างกราฟผลการทดสอบของระบบที่ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่ง
ปรับค่าได้และระบบที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ที่ความถี่ใช้งาน
เดียวกัน 15 รอบต่อวินาที 

ควำมถ่ีที่ท ำให้เกิดกำรส่ันสูงสุด

จำกกำรวัด (รอบต่อวินำที)

ขนำดกำรส่ันสะเทือน

สูงสุด (มม.)

ควำมถ่ีที่ท ำให้เกิดกำรส่ันสูงสุด

จำกกำรวัด (รอบต่อวินำที)

ขนำดกำรส่ันสะเทือน

สูงสุด (มม.)

15 14.9902 2.6075 14.9902 0.8999 65.49

16 15.9961 1.8131 15.9961 0.7981 55.98

17 16.9995 1.4279 16.9958 0.704 50.70

18 17.9968 1.2063 17.9956 0.6413 46.84

19 18.9954 1.0512 18.9954 0.5962 43.28

20 19.9951 0.9547 19.9951 0.5621 41.12

21 20.9949 0.8844 20.9949 0.5362 39.37

22 21.9946 0.8309 21.9946 0.5156 37.95

23 22.9944 0.7889 22.9944 0.4993 36.71

24 23.9941 0.7558 23.9941 0.4851 35.82

25 24.9939 0.7278 24.9939 0.4737 34.91

26 25.9937 0.7039 25.9937 0.464 34.08

27 26.9934 0.6845 26.9934 0.4554 33.47

28 27.9932 0.6674 27.9932 0.448 32.87

29 28.9929 0.6525 28.9929 0.4418 32.29

30 29.9927 0.6393 29.9927 0.4361 31.78

31 30.9924 0.6273 30.9927 0.4306 31.36

32 31.9922 0.6169 31.9922 0.426 30.95

33 32.9919 0.6074 32.9919 0.4223 30.47

34 33.9917 0.5988 33.9917 0.4183 30.14

35 34.9915 0.591 34.9915 0.4145 29.86

ระบบไม่มีอุปกรณ์ดูดซับกำรส่ันสะเทือนแบบก่ึงปรับค่ำได้ ระบบติดต้ังอุปกรณ์ดูดซับกำรส่ันสะเทือนแบบก่ึงปรับค่ำได้
ก ำหนดควำมถ่ีจำนหมุน

ไม่สมดุล (รอบต่อวินำที)
% ที่ลดลง

ตารางที่ 5.2 แสดงตารางข้อมูลผลการเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนของระบบหลักที่ติดตั้ง
อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้และระบบที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการ
สั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 
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5.2.4.3  กราฟแสดงข้อมูลเปรียบเทียบขนาดการสั่นที่ความถี่ต่าง ๆ ของสองระบบ 
  

5.2.5 สรุปผลการทดสอบ 
 จากผลการทดสอบที่แสดงข้อมูลเป็นดังตารางที ่5.2 พบว่าระบบที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการ
สั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงมาก โดยมีขนาดสูงสุดถึง 2.6 มิลลิเมตรที่
ความถี่ใช้งาน 15 รอบต่อวินาที ในขณะที่ระบบที่ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่า
ได้มีขนาดการสั่นสะเทือนที่ต่ำ โดยที่ความถี่ใช้งาน 15 รอบต่อวินาที มีขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุด
เหลือเพียง 0.9 มิลลิเมตร ลดลงถึง 65.49 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการ
สั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้  
 เมื่อนำข้อมูลจากตารางที่ 5.2 มาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสั่นสะเทือน
สูงสุดและความถี่ใช้งานพบว่าทั้งสองระบบมีขนาดการสั่นที่ลดลงแบบลู่เข้าค่าหนึ่ง ซึ่งแสดงดังรูป 
5.18 และจากรูป 5.18 จะเห็นว่ากราฟของระบบที่ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่า
ไดจ้ะอยู่ใต้กราฟของระบบที่ไม่มีการที่ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ในทุกช่วง
ของความถี่ใช้งาน โดยที่ความถี่ 15 รอบต่อวินาทีมีความแตกต่างของขนาดการสั่นมากที่สุด ซึ่ง
หมายความว่ามีเปอร์เซ็นต์ขนาดการสั่นลดลงมากท่ีสุดถึง 65.49 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือความถี่ใช้งานถูก
ปรับเพิ ่มขึ ้นพบว่าความแตกต่างของขนาดการสั่นสะเทือนของสองระบบกลับลดลงเรื่อย ๆ ซึ่ง
หมายความว่าเมื่อความถี่ใช้งานมากขึ้นความสามารถในการลดขนาดการสั่นของระบบที่ติดตั้งอุปกรณ์
ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้จะลดลง โดยต่ำสุดที่ความถี่ใช้งาน 35 รอบต่อวินาที มี
เปอร์เซ็นต์การลดขนาดการสั่นสะเทือนที่ 29.86 เปอร์เซ็นต์ 
 

รูปที่ 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสั่นสะเทือนและความถี่ใช้งานของระบบหลักท่ี
ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้และระบบที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการ
สั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ 
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บทท่ี  6 

สรุปผลการดำเนนิการและข้อเสนอแนะ 
 
6.1  สรุปผลการดำเนินการ 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้บรรลุวัตถุประสงค์ตามท่ีตั้งใจไว้ทุกประการ ซึ่งมีข้อสรุปดังนี้ 
 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้จัดทำขึ ้นเพื ่อแก้ปัญหาการสั ่นสะเทือนของเครื ่องจักรที ่สามารถ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีใช้งานได้ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวจึงได้ออกแบบอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน โดย
อุปกรณ์ดังกล่าวมีการออกแบบสปริงโดยการประยุกต์ใช้คานโค้ง ซึ่งผู ้วิจัยได้แสดงให้เห็นความ
สอดคล้องของสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่านิจสปริงของคานและมุมกวาดของแขนยึดคานจาก
ทฤษฎีในบทที่ 3 และผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างค่านิจสปริงของคานและมุมกวาดของ
แขนยึดคานในบทที่ 5 ว่ามีความสอดคล้องกัน โดยสมการความสัมพันธ์ดังกล่าวถูกนำมาใช้กับระบบ
ควบคุมเพ่ือให้อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ 
 เพื่อหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์จึงนำอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้ที่ถูก
สร้างขึ้นตามที่ได้ออกแบบไว้ ไปทดสอบกับอุปกรณ์จำลองการสั่นสะเทือนโดยอุปกรณ์ดังกล่าวถูก
ออกแบบให้สามารถปรับความถี่การใช้งานได้ นำอุปกรณ์ทั้งสองเข้าสู่โปรแกรมจำลองพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของระบบโดยการเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนของอุปกรณ์จำลองการสั่นสะเทือนที่
ติดตั้งอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้และไม่ได้ติดตั้ง จากการทดสอบด้วยโปรแกรม
จำลองพฤติกรรมการเคลื ่อนที ่ของระบบพบว่าสามารถลดการสั ่นสะเทือนได้สู งสุดถึง 65.49 
เปอร์เซ็นต์ที่ความถี่ใช้งาน 15 รอบต่อวินาที โดยความถี่ใช้งานดังกล่าวอยู่ใกล้ความถี่ธรรมชาติของ
ระบบ 
 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. สำหรับการใช้งานอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนในแต่ละครั้ง สปริงคานโค้งมีการรับภาระ
ผสมที่ขึ้นตลอดเวลาได้แก่ โมเมนต์ดัด โมเมนต์บิด และ แรงเฉือน จึงควรมีการคำนึงถึงความล้าและ
อายุการใช้งานของสปริงคานโค้งก่อนนำไปใช้งาน 
 2. ประสิทธิภาพของระบบควบคุมขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของตัวรับรู้ (sensor) และฟังก์ชัน
การกรองข้อมูลที่รับจากตัวรับรู้ (sensor) ว่าสามารถตัดสัญญาณรบกวนได้มากน้อยแค่ไหน และเป็น
หัวข้อที่น่าสนใจในการนำไปพัฒนาต่อยอดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือน 
 3. ผู้จัดทำคิดว่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์น่าจะลดลงหากนำไปทดสอบบนอุปกรณ์จริงอัน
เนื่องมาจากการจำลองผ่านโปรแกรมจำลองลดตัวแปรรบกวนมากเกินไป เช่นไม่มีการสั่นในแนว
ระนาบ แรงเสียดทาน สัมประสิทธิ์ความหน่วงในคานโค้ง ซึ่งบางอาจส่งผลกระทบกับประสิทธิภาพใน
การลดการสั่นได้และอาจทำให้ผู้จัดทำมองข้ามปัญหาบางอย่างไปได้ 
 4. อุปกรณ์ดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับค่าได้นี้เป็นเพียงอุปกรณ์ต้นแบบเท่านั้น การ
นำไปใช้งานจริงยังคงต้องคำนึงถึงการออกแบบเพื่อนำไปใช้งานรวมถึงความปลอดภัยในการนำไปใช้
งาน 
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