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บทคัดยŠอ 

 

 ปริญญานิพนธŤนี ้เปŨนการออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšดšวยคานโคšง

สำหรับเครื่องจักรชนิดหมุน โดยมีขอบเขตของการศึกษาท่ีเครื่องจักรหมุนในชŠวงความถ่ี 10 ถึง 30 Hz 

และถูกบังคับใหšเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเพียงเทŠานั้น ระบบหลักถูกออกแบบความถี่ธรรมชาติเทŠากับ  

10.883 Hz เครื่องจักรหมุนถูกขับเคลื่อนดšวยมอเตอรŤที่สามารถปรับความดันไฟฟŜาจาก 0-24 V มวล

ไมŠสมดุลถูกติดตั้งบนเครื่องจักรหมุนเพื่อใหšเกิดแรงหนีศูนยŤกลางสำหรับจำลองการสั่นสะเทือน  โดย

ขนาดแรงหนีศูนยŤกลางที่กระทำกับระบบหลักอยูŠระหวŠาง 14.799 ถึง 133.189 N ที่ความเร็วรอบ 10 

และ 30 Hz ตามลำดับ 

ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšถูกควบคุมผŠานไมโครคอนโทรลเลอรŤ และทำงานดšวย

การปรับคŠาความถี่ซึมซับของอุปกรณŤใหšใกลšเคียงกับระบบหลัก โดยคานโคšงจะถูกนำมาใชšแทนสปริง

และปรับความยาวของคานโคšงผŠานการหมุนของมอเตอรŤเพ่ือใหšไดšคŠานิจสปริงที่ตšองการ ระบบควบคุม

แบบปŜอนกลับถูกนำมาประยุกตŤใชšสŠงขšอมูลตำแหนŠงหมุนของมอเตอรŤผŠานตัวตšานทานปรับคŠาไดš 

จากนั้นจะคำนวณความคลาดเคลื่อนและสŠงคŠากลับเพื่อใหšไดšตำแหนŠงที่ถูกตšอง ประสิทธิภาพของตัว

ดูดซับการสั่นสะเทือนถูกวัดผลผŠานการเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดระหวŠางติดตั้งและ

ไมŠไดšติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ซึ่งมีประสิทธิภาพมากสุดที่ 34.917% และนšอยสุดที่ 7.711% 

โดยมีชŠวงอัตราสŠวนความถี ่ตัวดูดซับการสั ่นสะเทือนใชšงานคือ 0.91 ถึง  1.07 เทŠาของความถี่

เครื่องจักรหมุน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

II 
 

ACTIVE VIBRATION ABSORBER DESIGN WITH CURVED BEAM FOR ROTATING MACHINE 

 

 Wichayaporn  Tantithanakornkul  61010965 

 Siwakorn  Chalaprasert  61011028 

 Sittichai  Sripattaraphan  61011110 

 Asst.Prof.Dr. Unnat  Pinsopon  Advisor 

 Asst.Prof.Dr. Nattawoot  Depaiwa  Co. Advisor 

 Year 2021 

 

Abstract 

 

 This thesis presents an active vibration absorber design with a curved beam for 

the rotating machine. For research scope, the frequency range of the rotating machine 

is suitable for 10 to 30 Hz and is forced to move only in the vertical direction. The 

primary system was designed with a natural frequency of 10.883 Hz. The rotating 

machine was worked by adjustable motor at 0-24 V. An unbalanced mass was installed 

on the machine to create centrifugal forces ranging between 14.799 to 133.189 N at 

the frequencies between 10 and 30 Hz respectively. 

 The active vibration absorber was controlled by a microcontroller and works 

by adjusting the absorber’s frequency approximately to the primary system’s 

frequency. The curved beam acted as a stiffness adjustable spring. The length of the 

curved beam could be adjusted by a rotating motor to achieve the desired value of 

the spring stiffness. The feedback control system read the motor position from the 

potentiometer and then calculated the error of the curved beam length so that the 

operator could correct for the right length. The efficiency was defined as a percentage 

reduction in vibration amplitude in the primary system while installed and uninstalled 

active absorber. The most efficient is 34.917% and the least at 7.711%. Furthermore, 

the range that has a Normalized magnitude less than 1 is 0.91 to 1.07. It is working 

frequency.  
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 รวมถึงกำลังใจจากทุก ๆ บุคคล โดยเฉพาะอยŠางยิ่งครอบครัวที่เปŨนกำลังใจสำคัญสำหรับการ

ฝśาฟŦนปŦญหาตŠาง ๆ  
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

ในการดำเนินชีวิตประจำวันและงานวิศวกรรมนั้นสามารถพบเจอการสั่นสะเทือนไดšมากมาย 

ซึ่งมีทั ้งจากการสั ่นสะเทือนโดยธรรมชาติ และจากการสั่นสะเทือนโดยการบังคับ อาทิเชŠน การ

สั่นสะเทือนของเครื่องซักผšาเมื่อเกิดแรงที่ไมŠสมดุลจากตำแหนŠงของผšา การสั่นสะเทือนของรถยนตŤเมื่อ

วิ่งผŠานลูกระนาด หรือพ้ืนผิวที่ไมŠเรียบ รวมทั้งการสั่นสะเทือนที่เกิดจากธรรมชาติตŠาง ๆ 

การสั่นสะเทือน (Vibration) คือ การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของวัตถุเมื่อเทียบกับจุดอšางอิง

ที่หยุดนิ่ง การสั่นสะเทือนนั้นสามารถสรšางความเสียหายอยŠางมากมายเกินกวŠาที่จะสามารถคาดการณŤ

ไดš ในอดีตนั้นมีเหตุการณŤการสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงลมที่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของสะพานทาโค

มาแนโรสŤ (Tacoma Narrows Bridge) จนเกิดการพังทลายในปŘ ค.ศ. 1940 ในดšานงานวิศวกรรมนั้น

การสั่นสะเทือนสามารถสรšางความเสียหายไดšอยŠางมากมายตŠอเครื่องจักร อาทิเชŠน การสั่นสะเทือนจน

เกิดการสึกหรอหรือแตกรšาว ทำใหšเสียคŠาใชšจŠายในการซŠอมบำรุง และลดประสิทธิภาพในการทำงาน

ลงไป ดšวยเหตุนี้ความรูš ความเขšาใจในพฤติกรรมการสั่นสะเทือนจึงมีบทบาทและความสำคัญอยŠาง

มากในการแกšปŦญหาที่เกิดขึ้นจากการสั่นสะเทือน รวมทั้งการประยุกตŤใชšความสามารถของการ

สั่นสะเทือนมาสรšางเปŨนประโยชนŤ 

การแกšปŦญหาการสั่นสะเทือนหรือการใชšประโยชนŤจากการสั่นสะเทือนในปŦจจุบันนั้นมีใหšพบ

เห็นไดšมากมาย อาทิเชŠน การแกšปŦญหาการสั่นสะเทือนจากเครื่องยนตŤโดยการใชšยางรองแทŠนเครื่อง 

การออกแบบสิ่งกŠอสรšางดšวยการตระหนักถึงความถี่ธรรมชาติของระบบ การนำการสั่นสะเทือนจาก

คลื่นในทะเลมาผลิตกระแสไฟฟŜา เปŨนตšน ในการแกšปŦญหาการสั่นสะเทือนรูปแบบหนึ่งนั้น คือ การ

ติดตั้งอุปกรณŤที่มีหนšาที่ในการดูดซับการสั่นสะเทือนเพิ่มเติมไปยังระบบเพื่อทำใหšการสั่นสะเทือน

ลดลง จึงเรียกอุปกรณŤลดการสั ่นสะเทือนรูปแบบนี ้ว Šา  ตัวดูดซับการสั ่นสะเทือน (Vibration 

Absorber) ที่มีการใชšงานในปŦจจุบันอยŠางกวšางขวาง อาทิเชŠน การติดลูกตุšมขนาดใหญŠเพื่อดูดซับการ

สั่นสะเทือนในตึกสูง เปŨนตšน โดยหลักการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน คือ การติดตั้งตัวเก็บ

พลังงานจลนŤและพลังงานศักยŤที่มีคŠาที่เหมาะสมกับระบบเพื่อลดการสั่นสะเทือน แตŠสำหรับการ

ทำงานที่เกิดแรงจากความไมŠสมดุลที่มีการแปรผันหลายคŠา จึงเปŨนเหตุใหšประสิทธิภาพของตัวดูดซับ

การสั่นสะเทือนลดลงไปเมื่อมีความไมŠเหมาะสมของพารามิเตอรŤกับการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น ดšวยเหตุ

นี้การแกšปŦญหาดังกลŠาวดšวยการปรับคŠาพารามิเตอรŤของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเหมาะสมของการสั ่นสะเทือนของระบบในแตŠละชŠวงเวลานั้นจึงมีความสำคัญเพื่อคงไวšซึ่ง

ประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

 

 
รูปที่ 1.1 สะพานทาโคมาแนโรสŤ (Tacoma Narrows Bridge) 

(ที่มา: https://www.re-thinkingthefuture.com/architectural-facts/a2573-10-things-you-

did-not-know-about-the-tacoma-narrows-bridge/) 

 

1.2  ความมุŠงหมายและวตัถุประสงคŤของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาความสามารถของคานโคšงที่ถูกใชšเปŨนตัวเก็บและปลดปลŠอยพลังงานศักยŤในการ

ลดการสั่นสะเทือน 

2. เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากแรงที่ไมŠสมดุลในชŠวงการสั่นสะเทือนที่ตŠางกันออกไป

แบบอัตโนมัติ 

 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

1. ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšสามารถลดการสั่นสะเทือนจากแรงที่ไมŠสมดุลที่

เกิดข้ึนตŠางกันไดš 

2. คานโคšงสามารถที ่จะทำหนšาที ่เปŨนตัวเก็บและปลอดปลŠอยพลังงานศักยŤไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ 

3. รูปแบบการทำงานที่หมาะสมของความสัมพันธŤกันระหวŠางระบบควบคุมและตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4  ขอบเขตของการศึกษา 

1. เครื่องจักรหมุนถูกจำกัดการเคลื่อนที่ใหšเคลื่อนที่ไดšหนึ่งมิติ 

2. คานโคšงถูกใชšแทนสปริงในการทำหนšาที่เปŨนตัวเก็บและปลดปลŠอยพลังงานศักยŤ 

3. มวลของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมีคŠาไมŠเกินรšอยละ 25 ของมวลเครื่องจักรหมุน 

4. ความถี่ของการสั่นสะเทือนอยูŠในชŠวงตั้งแตŠ 10 ถึง 30 Hz 

 

1.5  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1. สามารถลดการสั่นสะเทือนที่มีการแปรผันตŠางกันไปตามแรงที่กระทำจากความไมŠสมดุลไดš

โดยอัตโนมัติ 

2. เพ่ิมขีดความสามารถในการแกšปŦญหาการสั่นสะเทือนที่ใชšตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจากเดิม

ที่สามารถทำไดšเพียงแคŠชŠวงที่จำกัด 

3. แสดงใหšทราบถึงความหลากหลายของตัวเก็บและปลŠอยพลังงานศักยŤที่ไมŠไดšใชšเพียงแตŠ

สปริงเทŠานั้น  

4. สามารถประยุกตŤใชšไดšกับการแกšไขปŦญหาอ่ืน ๆ ที่เกิดข้ึนจากการสั่นสะเทือนดšวยตัวดูดซับ

การสั่นสะเทือนแบบปรับคŠา 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 
 

2.1  ทฤษฎีระบบการสั่นสะเทือนในเครื่องจักร 

การสั ่นสะเทือนสŠวนมากถูกแบŠงเปŨน 2 ประเภท คือ การสั ่นสะเทือนโดยอิสระ (Free 

Vibration) และการสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Force vibration) สำหรับการสั่นสะเทือนในเครื่องจักร

หมุนนั้นเปŨนแบบบังคับ ที่เกิดจากความไมŠสมดุลของมวลขณะเครื่องจักรทำงาน   ซึ่งทำใหšเกิดแรงหนี

ศูนยŤกลางดังรูปที่ 2.1 (ก) 

 

 
 

รูปที ่2.1 แผนภาพวัตถุอิสระของมวลไมŠสมดุล (ก) และระบบหลัก (ข) 

(ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 

 

เมื่อพิจารณาในกรณีศึกษาที่บังคับใหšมีการเคลื่อนที่เฉพาะแนวดิ่งดังรูปที่ 2.1 โดยมีมวลไมŠ

สมดุลขนาด 𝑚଴ อยูŠหŠางจากจุดหมุนของเครื่องจักรเปŨนระยะทาง 𝑒 และเครื่องจักรหมุนดšวยความถี่ 

𝜔 สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของมวลไมŠสมดุลไดšดังสมการที่ (2.1) 

 

 𝑚଴(𝑥̈ + 𝑥̈௥) = −𝐹௥ (2.1) 

    

เมื่อพิจารณาถึงแรงที่กระทำตŠอเครื่องจักรที่มีมวลรวมทั้งหมด 𝑚 ตามรูปที่ 2.1 (ข) จะไดš

สมการการเคลื่อนที่ดังนี้ 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 (𝑚 − 𝑚଴)𝑥̈ = 𝐹௥ − 𝑐𝑥̇ − 𝑘𝑥 (2.2) 

 

แทนสมการที ่(2.1) ในสมการที่ (2.2) จะไดš 

 

 𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 =  −𝑚଴𝑥̈௥ (2.3) 

 

โดยที่ 𝑥௥ ซึ่งเปŨนระยะหŠางตามแนวดิ่งของมวลไมŠสมดุล ทำใหšมีคŠาเทŠากับ 𝑥௥ = 𝑒𝑠𝑖𝑛ω௥𝑡 

และจะมีคŠาของ 𝑥௥̈ = −𝑒ω௥
ଶ𝑠𝑖𝑛ω௥𝑡 สามารถเขียนสมการใหมŠไดšเปŨน 

 

 𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 =  𝑚଴𝑒ω௥
ଶ𝑠𝑖𝑛ω௥𝑡 (2.4) 

 

จากสมการที่ (2.4) ทำใหšทราบไดšวŠา พจนŤ 𝑚଴𝑒𝜔௥
ଶ𝑠𝑖𝑛𝜔௥𝑡 แสดงถึงแรงภายนอกที่กระทำ

ตŠอระบบ หรือเขียนเปŨนสมการไดšวŠา 𝐹௥ = 𝑚଴𝑒𝜔௥
ଶ𝑠𝑖𝑛𝜔௥𝑡 หากพิจารณาถึงการตอบสนองของ

ระบบที่สภาวะคงตัว ผลจากแรงภายนอกจะเปŨนตัวกำหนดลักษณะของผลลัพธŤดังนี้ 

 

 𝑥௣(𝑡) = 𝑋𝑠𝑖𝑛(ω௥𝑡 − θ) (2.5) 

 

โดยกำหนดใหš 𝑟 =  𝜔௥/𝜔௡ ทำใหšไดšระยะขจัดสูงสุดเทŠากับสมการที่ (2.6) 

 

 𝑋 =  
𝑚଴𝑒

𝑚
𝑟ଶ

ඥ(1 − 𝑟ଶ)ଶ + (2𝜁𝑟)ଶ
 (2.6) 

 

และมุมเฟสเทŠากับสมการที่ (2.7) 

 

 θ =   tanିଵ 2ζ𝑟
1 − 𝑟ଶ (2.7) 

 

เมื ่อพิจารณาจากสมการที่ (2.6) จะเห็นไดšวŠาที ่อัตราสŠวนความถี ่ธรรมชาติและความถี่

เครื่องจักรหมุนที่มีคŠาใกลšกัน หรือ 𝑟 เขšาใกลš 1 ทำใหšเกิดการสั่นสะเทือนมากดังรูปที่ 2.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัดและอัตราสŠวนระหวŠาง

ความถีเ่ครื่องจักรหมุนและความถ่ีธรรมชาติ 

(ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 

 

2.2  ทฤษฎีการดูดซับการสั่นสะเทือน     
วิธีการลดการสั่นสะเทือนทำไดšโดยการหยุดหรือดัดแปลงแหลŠงกำเนิดการสั่นสะเทือน แตŠการ

หยุดการสั่นสะเทือนจากแหลŠงกำเนิดการสั่นสะเทือนเปŨนไปไดšยาก หรืออาจเปŨนไปไมŠไดšเลย เนื่องจาก

ชิ้นสŠวนของเครื่องจักรมีการเคลื่อนที่ และเกิดความเรŠงขึ้นจากการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ ทำใหš

เครื ่องจักรเกิดการไมŠสมดุลในการทำงานขึ ้น และเกิดการสั ่นสะเทือนขึ ้นในที ่สุด เพื ่อลดการ

สั่นสะเทือนจึงมีการควบคุมการสั่นสะเทือนใหšอยูŠในชŠวงที่เครื่องจักรสามารถทำงานไดšอยŠางปลอดภัย 

ตัวดูดซับการสั ่นสะเทือน (Vibration Absorber) เปŨนการลดการสั ่นสะเทือนจากระบบ

โดยตรงดšวยการติดตั ้งตัวดูดซับการสั ่นสะเทือนเขšาไปในระบบ ซึ ่งมีมวลที ่ทำหนšาที ่ดูดซับการ

สั่นสะเทือนผŠานสปริงที่ยึดอยูŠกับระบบดังรูปที่ 2.3 เมื่อติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ระบบจะมีการ

เปลี่ยนจาก 1 องศาอิสระ (Degree of Freedom, DOF) เปŨน 2 องศาอิสระ ทำใหšระบบใหมŠหลังการ

ติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมีคŠาความถ่ีธรรมชาติ 2 คŠา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.3 แสดงตัวดูดซับการสั่นสะเทือนดšวยระบบมวล-สปริง 

(ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 

 

 พิจารณาการเคลื่อนที่ของระบบประกอบดšวยมวล 𝑚 และคŠานิจสปริง 𝑘 ถูกกระทำดšวยแรง

ภายนอกแบบฮารŤโมนิก 𝐹଴𝑠𝑖𝑛ω𝑡 การเคลื่อนที่ของมวล 𝑚 แสดงดšวยระยะ 𝑥 = 𝑥(𝑡) เมื่อติดตั้งตัว

ดูดซับการสั่นสะเทือนดšวยมวล 𝑚௔ และคŠานิจสปริง 𝑘௔ ทำใหšมีระยะการสั่นของมวลดูดซับการ

สั่นสะเทือน 𝑥௔ สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ไดšดังสมการที่ (2.8) 

 

 ൤𝑚 0
0 𝑚௔

൨ ൤ 𝑥̈
𝑥௔̈

൨ + ൤𝑘 + 𝑘௔ −𝑘௔
−𝑘௔ 𝑘௔

൨ ቂ
𝑥

𝑥௔
ቃ  =  ቂ𝐹଴𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡

0 ቃ (2.8) 

 

เนื่องจากมวลทั้งสองกšอนสั่นดšวยความถี่เทŠากัน มีการเคลื่อนที่ผŠานจุดสมดุลพรšอมกัน จึง

สามารถเขียนสมการไดšดังนี้ 

 

 𝑥(𝑡) = 𝑋𝑠𝑖𝑛ω𝑡 (2.9) 

   

 𝑥௔(𝑡) = 𝑋௔𝑠𝑖𝑛ω𝑡 (2.10) 

 

แทนสมการที่ (2.9) และ (2.10) ลงไปในสมการที่ (2.8) จะไดš 

 

 ൤𝑘 + 𝑘௔ − 𝑚ωଶ −𝑘௔
−𝑘௔ 𝑘௔ − 𝑚௔ωଶ൨ ൤ 𝑋

𝑋௔
൨ 𝑠𝑖𝑛ω𝑡 =  ቂ𝐹଴

0 ቃ 𝑠𝑖𝑛ω𝑡 (2.11) 

 

൤ 𝑋
𝑋௔

൨  =  
1

(𝑘 + 𝑘௔ − 𝑚𝜔ଶ)(𝑘௔ − 𝑚௔𝜔ଶ) − 𝑘௔
ଶ ൤𝑘௔ − 𝑚௔𝜔ଶ 𝑘௔

𝑘௔ 𝑘 + 𝑘௔ − 𝑚𝜔ଶ൨ ቂ𝐹଴
0 ቃ 
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 =  
1

(𝑘 + 𝑘௔ − 𝑚𝜔ଶ)(𝑘௔ − 𝑚௔𝜔ଶ) − 𝑘௔
ଶ ൤(𝑘௔ − 𝑚௔𝜔ଶ)𝐹଴

𝑘௔𝐹଴
൨ (2.12) 

 

ใชšวิธีการหาคำตอบทางเมทริกซŤจะไดšผลเฉลยของขนาดการเคลื่อนที่ของมวลระบบ 𝑋 และ

ขนาดการเคลื่อนที่ของมวลดูดซับการสั่นสะเทือน 𝑋௔ ดังสมการที่ (2.13) และ (2.14) 

 

 𝑋 =  
(𝑘௔ − 𝑚௔𝜔ଶ)𝐹଴

(𝑘 + 𝑘௔ − 𝑚𝜔ଶ)(𝑘௔ − 𝑚௔𝜔ଶ) − 𝑘௔
ଶ (2.13) 

   

 𝑋௔ =
𝑘௔𝐹଴

(𝑘 + 𝑘௔ − 𝑚𝜔ଶ)(𝑘௔ − 𝑚௔𝜔ଶ) − 𝑘௔
ଶ (2.14) 

 

จากสมการที่ (2.13) สามารถกำหนดคŠาของตัวแปร 𝑘௔ และ 𝑚௔ เพื่อใหšการสั่นสะเทือนเขšา

สูŠสภาวะคงตัว (𝑋 = 0) ไดšดังสมการ  (2.15) 

 

 ωଶ =
𝑘௔

𝑚௔
 (2.15) 

 

จากสมการที่ (2.10) และ (2.14) สามารถคำนวณสมการการเคลื่อนที่ที่สภาวะคงตัวของมวล

ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนไดšดังสมการ (2.16) โดยที่ 𝑘௔ = 𝑚௔ωଶ 

 

 𝑥௔ = −
𝐹଴

𝑘௔
𝑠𝑖𝑛ω𝑡 (2.16) 

 

ดังนั้นการสั่นสะเทือนของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะมีคŠาตามสมการ (2.17) 

 

 𝑋௔ = 𝐹଴/𝑘௔ (2.17) 

 

ซึ่งแรงท่ีกระทำโดยมวลของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนตŠอมวลระบบหลักเทŠากับสมการ (2.18) 

 

 𝑘௔𝑥௔ = 𝑘௔(−𝐹଴/𝑘௔) = −𝐹଴ (2.18) 
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ดังนั้นเมื่อตัวดูดซับการสั่นสะเทือนถูกปรับคŠาไปยังความถี่ที่เหมาะสม และไดšเขšาสูŠสภาวะคง

ตัวแลšว แรงที่ถูกดูดซับโดยตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะมีขนาดเทŠากับแรงที่ไมŠสมดุล (𝐹଴) ทำใหšแรง

ลัพธŤที่กระทำตŠอมวลระบบหลักมีคŠาเทŠากับศูนยŤตลอดเวลา หรือไมŠมีการเคลื่อนที ่

การจะทำใหšตัวดูดซับการสั่นสะเทือนสามารถดูดซับการสั่นสะเทือนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ

นั้นขึ้นอยูŠกับปŦจจัยอยŠางอยŠาง ประกอบดšวย 

1. กระบวนการหาผลเฉลยโดยตรงสำหรับแรงภายนอกที่กระทำแบบฮารŤมอนิกนั้นจะตšองไมŠ

เบี่ยงเบนไปจากคŠาคงที่มาก ถšาเกิดการเบี่ยงเบนมากเกินไปจะทำใหšการดูดซับไมŠมีประสิทธิภาพ 

2. คŠานิจสปริง 𝑘௔ ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะตšองสามารถรองรับแรงสั่นสะเทือนและ

การโกŠงตัวไดšอยŠางเต็มที ่ เชŠนเดียวกับมวลของตัวดูดซับการสั ่นสะเทือน โดยสามารถตรวจสอบ

อัตราสŠวนมวล 𝜇 เพ่ือหลีกเลี่ยงปŦญหาจากการสั่นพšองในการออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือนไดšจาก

สมการ (2.19)  

 

 𝜇 =  
𝑚௔

𝑚
 (2.19) 

 

จากสมการ (2.20) และ (2.21) เพ่ือหาคŠาความถ่ี โดย ω௣ คือ คŠาความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติของ

ระบบหลักกŠอนติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และ ω௔ คือ คŠาความถี่เชิงมุมธรรมชาติของตัวดูดซับ

การสั่นสะเทือนกŠอนติดตั้งเขšากับระบบหลัก 

 

 ω௣ = ඨ
𝑘௣

𝑚௣
 (2.20) 

   

 ω௔ = ඨ
𝑘௔

𝑚௔
 (2.21) 

 

เมื่อ 𝛽 คือ อัตราสŠวนการสั่นสะเทือน (The Frequency Ratio) ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน

กับระบบหลัก สามารถหาไดšจากสมการที่ (2.22) เมื่อแทนคŠา 𝜇, ω௔  และ ω௣ ลงในสมการที่ (2.13) 

จะไดšความสัมพันธŤของขนาดการสั่นสะเทือนของมวล 𝑚 ของระบบแบบไรšมิตดิังสมการที่ (2.23) 

 

 𝛽 = ω௔/ω௣ (2.22) 
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𝑋𝑘
𝐹଴

 =  
1 − ωଶ/ω௡

ଶ

ቂ1 + μ൫ω௔/ω௣൯
ଶ

− ൫𝜔/ω௣൯
ଶ

ቃ ቂ1 − (𝜔/ω௔)ଶ − μ൫ω௔/ω௣൯
ଶ

ቃ
 (2.23) 

 

ดังรูปที่ 2.4 เมื่อกำหนดใหš 𝜇 = 0.25 และ 𝛽 =  1 จะพบวŠาชŠวงที่แสดงสŠวนการแรเงาเปŨน

ชŠวงที่ขนาดการสั่นสะเทือนนšอยกวŠาระยะยุบตัวสถิตของระบบที่เกิดจากแรง 𝐹଴ ซึ่งเปŨนชŠวงการ

ทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (0.908𝜔௔ < 𝜔 < 1.118𝜔௔) และในการเลือกคŠามวลของ

ดูดซับการสั่นสะเทือน 𝑚௔ กับคŠานิจสปริงของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 𝑘௔ นั้นจะตšองเลือกใหšอยูŠ

ในชŠวงการแรเงานี้ และระวังไมŠใหšคŠา 𝑟 มีคŠาตรงกับหรือใกลšกับ 0.781 หรือ 1.28 ซึ่งจะทำใหšเกิดการ

สั่นพšอง (Resonance) 

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบหลักที่ติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

(ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 

 

2.3  การโกŠงตัวของคาน 

 ในปริญญานิพนธŤฉบับนี้ คานโคšงถูกนำไปใชšแทนสปริงโดยอาศัยพฤติกรรมคืนรูปของวัสดุที่มี

ความยืดหยุŠน (Elastic Behavior)  
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สำหรับการคำนวณขนาดของการโกŠงตัวของคานโคšงไดšอšางอิงมาจากทฤษฎีของคาสติเกลียโน 

(Deflection by Castigliano’s Theorem) และทำการทดสอบขนาดการโกŠงตัวของคานโคšงผŠาน

ชิ้นงานเพื่อตรวจสอบความถูกตšองของทฤษฎี  

สำหรับพลังงานความเครียด (Strain Energy) จะถูกสะสมในรูปของผลรวมในแตŠละ

องคŤประกอบยŠอย (Element) ของชิ้นงานที่ยาว 𝐿 ซึ่งสามารถแสดงไดšดังสมการที่ (2.24) สำหรับ

โมเมนตŤดัด และสมการที่ (2.25) สำหรับโมเมนตŤบิด 

 

 𝑈௕ = න
𝑀௕

ଶ

2𝐸𝐼

௅

଴
𝑑𝑥 (2.24) 

   

 𝑈௧ = න
𝑀௧

ଶ

2𝐺𝐾௧
𝑑𝑥

௅

଴
 (2.25) 

 

โดยที่ 𝑀௕  คือ โมเมนตŤดัดของวัสดุ (𝑁 ∙ 𝑚) 

𝑀௧  คือ โมเมนตŤบิดของวัสดุ (𝑁 ∙ 𝑚) 

𝐸     คือ มอดลุัสสภาพยืดหยุŠน (𝐺𝑃𝑎) 

𝐺  คือ มอดลุัสแรงเฉือน (𝐺𝑃𝑎) 

𝐼 คือ โมเมนตŤเฉื่อยของพ้ืนที่หนšาตัดคาน (𝑘𝑔 ∙ 𝑚ଶ) 

𝐾௧   คือ โมเมนตŤเชิงขั้วของวัสดุ (𝑚ସ) 

ดังนั้นพลังงานความเครียดรวมของวัสดุจึงเทŠากับผลรวมของพลังงานจากโมเมนตŤดัดและ

โมเมนตŤบิดตามสมการที่ (2.26) 

 

 𝑈 =  න
𝑀௕

ଶ

2𝐸𝐼

௅

଴
𝑑𝑥 +  න

𝑀௧
ଶ

2𝐺𝐾௧
𝑑𝑥

௅

଴
 (2.26) 

 

จากนั้นทฤษฎีของคาสติเกลียโนขšอที่สองถูกนำมาใชšสำหรับขนาดการหาการโกŠงตัวของคาน 

𝛿 เมื่อมีภาระ 𝑃 มากระทำดังสมการที่ (2.27) 

 

 𝑥௝ =
𝜕𝑈
𝜕𝑃௝

= න
𝑀
𝐸𝐼

𝜕𝑀
𝜕𝑃௝

௅

଴
𝑑𝑥 (2.27) 
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2.4  ทฤษฎีระบบควบคุม 

ระบบควบคุมสามารถแบŠงชนิดของระบบควบคุมไดšดังนี้ 

1. ระบบคงตัวหรือระบบพลวัต (Static or Dynamics Systems) ถšาระบบมีสัญญาณ

เอาตŤพุตที่เวลา 𝑡ଵ ขึ้นกับสัญญาณอินพุตท่ีเวลา 𝑡ଵ เทŠานั้น คือ ระบบไมŠมีความจำ ถšาระบบมีสัญญาณ

เอาตŤพุตขึ้นกับสัญญาณอินพุตในอดีตหรือระบบสามารถเก็บพลังงานไดš คือ ระบบพลวัตหรือระบบมี

ความจำ 

2. ระบบเวลาตŠอเนื่องหรือระบบเวลาดีสครีต (Continuous-Time or Discrete-time 

Systems) ถšาระบบมีสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตŤพุตที่มีคŠาทุกชŠวงเวลา หรืออาจกลŠาวไดšวŠา คือ 

ระบบเวลาตŠอเนื่อง ถšาระบบเกิดขึ้นในแตŠละชŠวงเวลา และสัญญาณเอาตŤพุตและอินพุตไมŠมีการ

เปลี่ยนแปลง คือ ระบบเวลาดีสครีต 

3. ระบบเชิงเสšนหรือระบบไมŠเชิงเสšน (Linear or Non-Linear Systems) ถšาสมการ

อน ุพ ันธ Ťของส ัญญาณอินพ ุตและเอาตŤพ ุตม ีค Šาเท Šากับ 1 และถ šาตามทฤษฎ ีการท ับซ šอน 

(Superposition Theorem) คือ ถšา 𝑌ଵ(𝑡) เปŨนสัญญาณเอาตŤพุต จากสัญญาณอินพุต 𝑟ଵ(𝑡) และ 

𝑌ଶ(𝑡) เปŨนสัญญาณเอาตŤพุต จากสัญญาณอินพุต 𝑟ଶ(𝑡) สัญญาณเอาตŤพุตที ่รวมกันจะเทŠากับ 

𝑌ଵ(𝑡) + 𝑌ଶ(𝑡) จะเปŨนแบบระบบเชิงเสšน 

4. ระบบที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือระบบที่ไมŠเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time-Varying  

or Time-invariant Systems) ถšาระบบมีพารามิเตอรŤของสมการอนุพันธŤเปลี่ยนแปลงตามเวลา

อาจกลŠาวไดšวŠา ถšาปŜอนสัญญาณอินพุต 𝑥(𝑡) ที่เวลา 𝑡 แลšวจะไดšสัญญาณเอาตŤพุตเปŨน 𝑦(𝑡) ที่เวลา 𝑡 

ดังนั้นหากปŜอนสัญญาณอินพุตเดิมที่เวลา (𝑡 + 𝛿) คือ 𝑥(𝑡 + 𝛿)  สัญญาณเอาตŤพุตผลลัพธŤ จะไมŠไดš

คŠาเดิม คือ 𝑦(𝑡 + 𝛿)นั่นคือระบบที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ถšาระบบมีคุณสมบัติไมŠเปลี่ยนแปลงเมื่อ

เวลาเปลี่ยนไป คือ ระบบที่ไมŠเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

  

ระบบควบคุมสามารถแบŠงไดš 2 แบบตามการสŠงสัญญาณยšอนกลับ (Feedback) ดังนี้ 

1. ระบบควบคุมแบบเปŗด (Open Loop Control System) คือ ระบบที่มีการปŜอนอินพุต

เขšาไปใหšกับระบบ (System) และไดšสัญญาณเอาตŤพุตออกมาแตŠไมŠมีการนำสัญญาณปŜอนกลับมาสูŠ

ระบบซึ่งสามารถแสดงไดšดังรูปที่ 2.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.5 แสดงถึงระบบควบคุมแบบเปŗดสัญญาณเอาตŤพุตจะไมŠมีการปŜอนกลับมาสูŠระบบ 

 

2. ระบบควบคุมแบบปŗด (Close loop Control System) คือ ระบบที่มีการปŜอนอินพุต

เข šาไปให šก ับระบบ (System) และได šส ัญญาณเอาตŤพ ุตออกมา แต Šม ีอ ุปกรณŤเคร ื ่องม ือวัด 

(Measurement) ในการนำสัญญาณเอาตŤพุตกลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตเพื่อปรับปรุง

แกšไขใหšมีความผิดพลาดลดลงอยูŠตลอดเวลาดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงถึงระบบควบคุมแบบปŗดสัญญาณเอาตŤพุตจะถูกวัดโดยอุปกรณŤวัด และปŜอนสัญญาณ

กลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต 

 

2.5  งานวิจัยและปริทัศนŤวรรณกรรมที่เกี่ยวขšอง 

การศึกษาวิธีการดูดซับการสั่นสะเทือนไดšมีมาอยŠางยาวนาน และไดšมีความหลากหลายอยŠาง

มากในปŦจจุบันทั้งในรูปแบบของการดูดซับการสั่นสะเทือนสำหรับความถี่คงที่ หรือแมšกระทั่งการดูด

ซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผŠานโปรแกรมจำลองทางคณิตศาสตรŤอีก

ดšวย โดยในอดีตนั้นความสงสัยในการสั่นสะเทือนเริ่มขึ้นจากการสังเกตปรากฎการณŤรอบตัว อาทิเชŠน 

การสั่นของกลอง กีตารŤ จนไดšมีการศึกษาการสั่นสะเทือนอยŠางจริงจังตามมา 

กาลิเลโอ (Galileo) (ค.ศ. 1590) ไดšเริ่มตšนศึกษาคุณสมบัติของลูกตุšมโดยคšนพšนวŠาคาบของ

ลูกตุ šมนั ้นไมŠข ึ ้นกับขนาดการสั ่นสะเทือนสูงสุด (Amplitude) หรือความกวšางของการแกวŠง

โดยประมาณและไมŠขึ้นกับมวล ทำใหšหลังจากนั้นเริ่มมีการศึกษาเรื่องนาŲิกาลูกตุšมและสัญญาณฮารŤ

มอนิกในเวลาถัดมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



14 
 

 
 

 ในเวลาตŠอมาการศึกษาเรื่องการสั่นสะเทือนของวัสดุโดยใชšสมการคณิตศาสตรŤไดšแพรŠหลาย

มากขึ้น (ที่มา: Singiresu S. Rao, 2018) 

ฮุก (Hooke) (ค.ศ. 1676) ไดšศึกษาคุณสมบัติทางวัสดุโดยกลŠาวถึงความยืดหยุŠนและแรงใน

สปริง (ที่มา: Singiresu S. Rao, 2018) 

โทมัส ย ัง (Thomas Young) (ค.ศ. 1807) ได šศ ึกษาสภาพยืดหย ุ Šนของว ัสดุ ซ ึ ่ ง เปŨน

ความสัมพันธŤระหวŠางความเคšนและความเครียด และตŠอมาคšนพบมอดุ ลัสของยัง (Young’s 

Modulus) (ที่มา: The Editors of Encyclopaedia Britannica, 2021) 

คารŤโล อัลเบอรŤโต คาสติเกลียโน (Carlo Alberto Castigliano) (ค.ศ. 1879) ไดšศึกษาวิธีการ

กำหนดขนาดการโกŠงตัวของคานสำหรับวัสดุที่มีความยืดหยุŠนเชิงเสšน นอกจากนี้ทฤษฎีบทลำดับที่สอง

ของคาสติเกลียโน (Castigliano’s Second Theorem) ไดšถูกนำมาใชšในปริญญานิพนธŤนี้ 

 เมื่อการศึกษาการสั่นสะเทือนไดšรับความสนใจมากขึ้น องคŤความรูš ความเขšาใจตŠาง ๆ ในการ

สั่นสะเทือนทำใหšเกิดความพยายามในการแกšปŦญหาที่เกิดจากการสั่นสะเทือนโดยไดšมีการคิดคšนการ

แกšปŦญหาดšวยวิธีการตŠาง ๆ มากมายแตŠวิธีหนึ่งที่ใชšไดšอยŠางแพรŠหลาย และถูกนำมาศึกษาในปริญญา

นิพนธŤนี้คือการลดการสั่นสะเทือนดšวยตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (ที่มา: HPD Construction, 2021) 

ฟราหŤม (Frahm) (ค.ศ. 1909) ไดšศึกษาการดูดซับการสั่นแบบพลวัต (Dynamic Vibration 

Absorber) แบบไมŠมีตัวหนŠวง โดยการเพิ่มระบบมวลติดสปริงเขšาไปในระบบ ซึ่งเปŨนแบบจำลองที่

สำคัญสำหรับการลดการสั่นสะเทือนในปŦจจุบัน (ที่มา: Singiresu S. Rao, 2018) 

ออรŤมอนดรอยดŤและเดน ฮารŤท็อก (Ormondroyd and Den Hartog) (ค.ศ. 1928) ไดš

เผยแพรŠแนวคิดการลดการสั่นสะเทือนดšวยตัวดูดซับการสั่นสะเทือนผŠานหนังสือการสั่นสะเทือนเชิงกล 

(Mechanical Vibrations) (ค.ศ. 1940) (ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 

 ฮันตŤ (Hunt) (ค.ศ. 1979) ไดšเสนอแนวคิดการใชšตัวดูดซับการสั ่นสะเทือนสำหรับการ

แกšปŦญหาในเฮลิคอปเตอรŤโดยการประยุกตŤใชšกับระบบไฮดรอลิกระหวŠางใบพัดและลำตัว (ที่มา: Hunt, 

1979) 

 ลามันคูซา (Lamancusa) (ค.ศ. 1987) ไดšมีการใชšตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบ Adaptive-

Passive สำหรับแกšปŦญหาเสียงรบกวนจากเครื่องยนตŤ (ที่มา: Lamancusa, 1989) 

 เฟรนเช็ค (Franchek) และคณะ (ค.ศ. 1995) ไดšมีการแกšปŦญหาการสั่นสะเทือนของอาคาร

ดšวยการใชšตัวดูดซับการสั่นสะเทือนติดตั้งกับแบบจำลองอาคาร 4 ชั้น (ที่มา: Franchek M.A., Ryan 

M.W. และ Bernhard R.J., 1996) 

บูจารี (Boujari) และคณะ (ค.ศ. 2012) ไดšมีการพัฒนาระบบดูดซับการสั่นสะเทือนดšวยการ

ประยุกตŤใชšการควบคุมแบบ PID 2 องศาอิสระรŠวมดšวย (ที่มา: Boujari, 2012) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ǲไทและวิทวัส (พ.ศ. 2563) ไดšศึกษาทฤษฎีการลดการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับคŠาไดšและ

วิเคราะหŤความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงกับความยาวของคานโคšง ประสิทธิภาพของอุปกรณŤไดšมี

การทดลองผŠานทางโปรแกรมจำลองโดยเปรียบเทียบขนาดการสั่นสะเทือนสูงสุดระหวŠางติดตั้งตัวดูด

ซับการสั่นสะเทือนและไมŠไดšติดตั้ง ผลลัพธŤที่ไดšจากโปรแกรมจำลองพบวŠาสามารถลดขนาดการ

สั่นสะเทือนไดšสูงสุด 65.49 % ที่ความถ่ีใชšงาน 15 Hz (ที่มา: ǲไทและวิทวัส, 2563)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 3 

แผนการดำเนินงานและอุปกรณŤ 
 

 ในบทนี้จะกลŠาวถึงแผนการดำเนินงานและรายละเอียดของอุปกรณŤซึ่งรวมถึงวิธีการวิเคราะหŤ

ขšอมูลในปริญญานิพนธŤฉบับนี้ 

 

3.1  ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้เปŨนการดำเนินการเชิงประดิษฐŤโดยมีการพัฒนาตŠอยอดจากปริญญา

นิพนธŤการออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับคŠาไดšดšวยคานโคšงสำหรับเครื่องจักรชนิดหมุน

ของนายǲไท คมไธสง และนายวิทวัส ศรีมา โดยจะเริ่มตšนการดำเนินงานจากการศึกษาทฤษฎีและ

ตรวจสอบการทำงานองอุปกรณŤที่มีอยูŠ พัฒนาวิธีการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ตลอดจน

การทดสอบประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน สามารถเรียงลำดับขั้นตอนการดำเนินงานไดš

ดังนี้ 

1. ศึกษาทฤษฎีการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรและวิธีการดูดซับการสั่นสะเทือน 

2. ศึกษาการโกŠงตัวของคานโคšง 

3. ศึกษาระบบควบคุมและการวัด 

4. ศึกษาวิธีการและคำสั่งการทำงานสำหรับเขียนโปรแกรมควบคุม 

5. ปรับปรุงโครงสรšางสำหรับเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนและตรวจสอบการทำงาน

ของมอเตอรŤกระแสตรงสำหรับการหมุน 

6. ออกแบบวิธีการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 

7. วางแผนการจัดซื้ออุปกรณŤในการสรšางเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนและตัวดูดซับ

การสั่นสะเทือน 

8. ตรวจสอบการทำงานของระบบหลักใหšเปŨนไปตามท่ีกำหนด 

9. ทดสอบคานโคšงสำหรับการใชšแทนสปริง และหาความสัมพันธŤทางคณิตศาสตรŤระหวŠางคŠา

นิจสปริงและมุมหมุน 

10. เขียนคำสั่งควบคุมการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšดšวยโปรแกรม 

Arduino  

11. ทดสอบความสามารถในการดูดซับการสั่นสะเทือนสำหรับตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

แบบปรับคŠาไดš 

12. สรุปผลการดำเนินงานและจัดทำรูปเลŠมรายงาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2  เครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือน 

ระบบหลักของการสั่นสะเทือนถูกนำมาจำลองเปŨนเครื่องจักรหมุนที่เกิดการสั่นสะเทือนจาก

มวลไมŠสมดุล โดยควบคุมมอเตอรŤเพื่อปรับคŠาความเร็วรอบของเครื่องจักร ซึ่งเครื่องจักรหมุนจำลอง

การสั ่นสะเทือน มีความสำคัญในการนำการสั ่นสะเทือนที ่เ กิดขึ ้นกับระบบหลักมาใชšในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนโดยการวัดขนาดของการกระจัด 

และความเร็วรอบของมอเตอรŤ มอเตอรŤที่ติดกับระบบหลักนั้นจะถูกนำมาออกแบบตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

3.2.1  สŠวนประกอบและการทำงานของระบบหลัก 

ระบบหลักมีสŠวนประกอบที่สำคัญ 4 อยŠาง ดังนี้ 

1. โครงสรšางสำหรับการติดตั้งอุปกรณŤ  

อุปกรณŤสำหรับการรองรับน้ำหนักของเครื่องจักร ประกอบไปดšวย แผŠนอลูมิเนียมขนาด 

30x30 cm สำหรับการติดตั้งระบบการหมุนติดตั้งบนสปริงและมีการติดตั้งลูกปŚนสไลดŤเพื่อที่จะ

ควบคุมการเคลื่อนที่ไดšเฉพาะแนวดิ่ง และแผŠนอลูมิเนียมขนาด 30x30 cm สำหรับการติดตั้งตัวดูดซับ

การสั่นสะเทือน ดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรšางสำหรับการติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

 

2. ระบบการหมุน 

เปŨนอุปกรณŤสำหรับสรšางการหมุนในระบบหลัก ประกอบดšวย มอเตอรŤกระแสตรง 350 W 

24 V ระบบกระแสไฟฟŜาจากตัวตšานทานปรับคŠาไดšทำใหšสามารถปรับความเร็วรอบไดšตั้งแตŠ 10 จนถึง 

30 Hz ตŠอเขšากับสายพานเพ่ือที่จะสŠงกำลังไปยังเพลาสำหรับการหมุน ดังรูปที่ 3.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.2 มอเตอรŤกระแสตรงขนาด 350 W 24 V 

 

3. สปริง 

อุปกรณŤที่ทำใหšเกิดการสั่นสะเทือนและเปŨนปŦจจัยที่กำหนดความถี่ธรรมชาติของระบบหลัก 

ประกอบดšวยสปริงรับแรงกด 4 ชิ ้น มีคŠาความแข็งที ่ 12.784 N/mm ติดตั ้งที ่ฐานเพื ่อรองรับ

โครงสรšางหลัก ดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3 สปริงรับแรงกด 

 

4. จานหมุนและมวลไมŠสมดุล 

เปŨนอุปกรณŤสำหรับสรšางแรงไมŠสมดุลประกอบดšวย จานไมŠสมดุล แผŠนเหล็กทรงกลม หนา 

0.6 cm เสšนผŠานศูนยŤกลาง 10.16 cm เจาะรูศูนยŤกลางวงกลมสำหรับติดตั้งเพลา และที่ระยะหŠาง 

3.75 cm สำหรับการติดตั้งมวลไมŠสมดุล ประกอบดšวย แผŠนเหล็กกลม หนา 0.35 cm เสšนผŠาน

ศูนยŤกลาง 4.8 cm จำนวน 3 แผŠน โดยมีน้ำหนักรวมเทŠากับ 0.10 kg ดังรูปที่ 3.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 จานหมุนและมวลไมŠสมดุล 

 

3.2.2  ความถี่ธรรมชาติของระบบหลัก 

คŠาความถ่ีธรรมชาติของระบบจะชŠวยในการออกแบบระบบหลักและความเร็วรอบในการหมุน

ของมอเตอรŤเพื่อไมŠใหšเกิดการสั่นสะเทือนที่มากจนเกินไป โดยสามารถคำนวณไดšดังสมการที่ (3.1) 

 

 ω =  ඥ𝑘/𝑚 (3.1) 

 

เมื่อแทนคŠามวลทั้งหมดที่สปริงตšองรับภาระ เทŠากับ 10.94 kg และคŠานิจสปริงรวมทั้ง 4 ชิ้น

ที่ตŠอแบบขนาน เทŠากับ 51.137 N/mm ทำใหšไดšคŠาความถี่ธรรมชาติเทŠากับ 

 

 𝜔 =  ඥ51137/10.94  

 𝜔 =  68.370 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

 𝜔 =  10.883 𝐻𝑧  

 

สำหรับการทดลองเพื่อใชšเทียบกับการคำนวณทางทฤษฎีนั้น ทำโดยการใชš เครื่องตรวจวัด

ความเรŠง (Accelerometer) เพ่ือหาขนาดของการกระจัดที่ตŠางออกไปจากปกติอยŠางเดŠนชัดในขณะที่

ระบบไมŠมีมวลของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนติดตั้งอยูŠเพื่อหาความถี่ธรรมชาติของระบบ ไดšผลการ

ทดลองดงัรูปที่ 3.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางความถี่ใชšงานและขนาดของการสั่นสะเทือนแบบไมŠมีตัวดูดซับ

การสั่นสะเทือน 

 

ทำใหšทราบวŠาความถี่ธรรมชาติของระบบหลักที่ไดšจากการทดลองนั้นอยูŠในชŠวงประมาณ 

10.38 Hz นอกจากนี้ระบบอาจมีความถี่ธรรมชาติที่หลายความถี่ซึ่งเปŨนผลมาจากการที่อุปกรณŤไมŠไดš

เปŨนชิ้นเดียวกันและคุณสมบัติวัสดุมีความยืดหยุŠน จะสามารถสังเกตไดšจากขนาดการสั่นสะเทือนที่

สงูขึ้นท่ีประมาณ 18 Hz และท่ีประมาณ 29 Hz 

ความแตกตŠางของความถี่ธรรมชาติของระบบระหวŠางทฤษฎีและการทดลองนั้นเปŨนผลมา

จากคŠานิจสปริงในการทดลองนั้นไมŠไดšมีคŠาคงที่ตลอดในแตŠละชŠวงในการรับแรง รวมถึงการยึดสปริง

อาจไมŠแนŠนหนาพอ ซึ่งทำใหšการยืดหดของสปริงนั้นทำงานไดšไมŠเต็มที ่

3.2.3  แรงที่กระทำกับระบบหลัก 

แรงที่กระทำกับระบบหลักมาจากแรงหนีศูนยŤกลางของการเคลื่อนที่เปŨนวงกลมของมวลไมŠ

สมดุล โดยขนาดของแรงจะขึ้นกับมวลไมŠสมดุล ระยะหŠางและความเร็วรอบการหมุนดังสมการที่ (3.2) 

 

 𝐹௥ = 𝑚଴𝑒ω௥
ଶ𝑠𝑖𝑛ω௥𝑡 (3.2) 

 

โดยที่ 𝑚଴  คือ  มวลไมŠสมดุลมีขนาดเทŠากับ 0.1 kg 

  𝑒  คือ ระยะหŠางระหวŠางมวลไมŠสมดุลจนถึงจุดศูยŤกลางเพลาเทŠากับ 3.75 cm 

 ω௥  คือ ความเร็วรอบซึ่งสามารถปรับคŠาไดšในชŠวง 10 ถึง 30 Hz หรือ 62.820 ถึง 

188.460 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

ดังนั้น จากสมการที่ (3.2) ขนาดของแรงที่กระทำกับระบบหลักสูงสุดจะอยูŠในชŠวง 14.799 N 

ที่ความถ่ี 10 Hz ถึง 133.189 N ที่ความถ่ี 30 Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3  ตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšถูกควบคุมผŠานไมโครคอนโทรลเลอรŤ และทำงานดšวย

การปรับคŠาความถี่ซึมซับของอุปกรณŤใหšใกลšเคียงกับระบบหลัก โดยคานโคšงจะถูกนำมาใชšแทนสปริง

และปรับความยาวของคานโคšงผŠานการหมุนของมอเตอรŤเพื่อใหšไดšคŠานิจสปริงที่ตšองการ 

3.3.1  ผังแสดงภาพรวมของการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 

การทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนถูกเขียนโปรแกรมผŠาน Arduino IDE ซึ่งถูกแสดงใน

ภาคผนวก ก สำหรับการทำงานจะแบŠงเปŨน 2 สŠวน คือ 

สŠวนการทำงานเริ่มตšนซึ่งจะทำเมื่อเริ่มเปŗดเครื่องเพียงครั้งเดียวเทŠานั้น โดยจะทำการกำหนด

คŠาความถี่แรกเริ่ม (Fold) เริ่มที่ 0 Hz, กำหนดฟŦงกŤชันการแปลงฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็ว (FFT), กำหนด

ความสัมพันธŤระหวŠางมุมและความถี่ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และตั้งคŠาเริ่มตšนสำหรับอุปกรณŤ

ตรวจวัดความเรŠง  

สŠวนการทำงานวนซ้ำ โดยในสŠวนนี้จะทำงานซ้ำจนกระทั่งปŗดเครื่อง โดยจะเริ่มจากการเก็บ

คŠาตัวแปรความเรŠงไวšในตัวแปรอาเรยŤ (Array) ทั้งหมด 256 คŠา จากนั้นจะเรียกใชšงานฟŦงกŤชันการ

แปลงฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็ว (FFT) เพื่อหาคŠาความถี่ ณ เวลานั้น เก็บในตัวแปรความถี่ใหมŠ (Fnew) 

เพื่อใหšอยูŠในชŠวงที่ความถี่ที่รองรับ ตรวจสอบความถี่ใหมŠที่ไดš ถšานšอยกวŠา 10  Hz ใหšปรับเปŨน 10 Hz

และถšามากกวŠา 36 Hz ใหšปรับเปŨน 36 Hz จากนั้นตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความถี่ระหวŠางความถ่ี

ใหมŠ (Fnew) และความถี่แรกเริ่ม (Fold) หากพบวŠาความถี่มีการเปลี่ยนแปลงนšอยกวŠา 1 Hz จะทำ

การเก็บคŠาความเรŠงซ้ำ จนกระทั่งมีการเปลี่ยนแปลงความถี่มากกวŠา 1  Hz คำนวณมุมของคานโคšงที่

ตšองการจากความสัมพันธŤระหวŠางมุมและความถี่ใหมŠเก็บไวšในตัวแปร (Deg) จากนั้นจะตรวจสอบ

ตำแหนŠงปŦจจุบันผŠานตัวตšานทานปรับคŠาไดšซึ่งยึดติดกับแขนของมอเตอรŤ แปลงคŠามุมของคานโคšงใหš

สัมพันธŤกับตำแหนŠงปŦจจุบันที่ไดšจากตัวตšานทาน คำนวณระยะทางโดยอšางอิงจากผลตŠางระหวŠางมุม

ของคานโคšงและตำแหนŠงปŦจจุบัน จากนั้นสั่งการทำงานมอเตอรŤโดยใหšมีความเร็วรอบขึ้นกับระยะทาง 

ระหวŠางที่มอเตอรŤทำงาน ระบบจะทำการตรวจสอบขšอมูลตำแหนŠงปŦจจุบันจากตัวตšานทานปรับคŠาไดš 

และปŜอนระยะทางกลับไปเพื่อใหšความเร็วมอเตอรŤชšาลง ขณะเขšาใกลšมุมที่ตšองการ จนกระทั่งมีความ

คลาดเคลื่อนนšอยกวŠา 5 % มอเตอรŤจะหยุดทำงานและเริ่มตšนเก็บขšอมูลความเรŠงชุดใหมŠ โดยการ

ทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšทั้งหมดจะถูกเขียนบนผังงาน (Flow Chart) ดังรูป

ที่ 3.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.6 ผังแสดงภาพรวมของการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.2  สŠวนประกอบและการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 

สำหรับสŠวนประกอบไดšมีการพัฒนาตŠอยอดมาจากปริญญานิพนธŤการออกแบบตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือนแบบกึ่งปรับคŠาไดšดšวยคานโคšงสำหรับเครื่องจักรชนิดหมุนของนายǲไท คมไธสง และนาย

วิทวัส ศรีมา โดยใชšงานโครงสรšางตัวดูดซับการสั่นสะเทือน คานโคšงและมวลดูดซับการสั่นสะเทือนเดิม 

และปรับปรุงชุดควบคุมใหมŠใหšสามารถทำงานไดšอยŠางตŠอเนื่อง 

1. โครงสรšางตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

เปŨนอุปกรณŤสำหรับติดตั้งคานโคšง มวลถŠวง และชุดควบคุม โดยสรšางจากเครื่องพิมพŤสามมิติ

และถูกยึดไวšรวมกับโครงสรšางในระบบหลักเพ่ือใหšเคลื่อนที่ไปดšวยกัน ดังรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 โครงสรšางตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

 

2. คานโคšง 

อุปกรณŤสำหรับใชšในการดูดซับการสั่นสะเทือนซึ่งทำหนšาที่แทนสปริง ติดอยูŠกับมอเตอรŤ

กระแสตรงสามารถหมุนปรับระยะความยาวของคานโคšง เพ่ือใหšไดšคŠานิจสปริงของคานโคšงที่เหมาะสม 

จึงใชšวัสดุเปŨนอลูมิเนียม ที่มีพื้นที่หนšาตัดคานเปŨนรูปสี่เหลี่ยมผืนผšา หนา 0.3 cm กวšาง 1 cm รัศมี

คานโคšงเทŠากับ 5 cm ดังรูปที่ 3.8 ทำใหšไดšคŠานิจสปริงเทŠากับ 5174.49 N/mm ที่มุมหมุน 120 องศา 

ถึง 47605.01 N/m ที่มุมหมุน 40 องศา  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.8 คานโคšง 

 

3. มวลดูดซับการสั่นสะเทือน 

มวลถŠวงน้ำหนัก 0.5 kg ทำจากเหล็กทรงกระบอกตันรัศมี 9 mm สูง 45 mm ดังรูปที่ 3.9 

ทำหนšาที่เปŨนมวลสำหรับการดูดซับการสั่นสะเทือนผŠานคานโคšง  โดยน้ำหนักของมวลดูดซับการ

สั่นสะเทือนถูกออกแบบใหšสอดคลšองกับคŠานิจสปริงของคานโคšง เพื่อใหšไดšความถี่ของตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือนอยูŠในชŠวง 10-30 Hz 

 

 
รูปที่ 3.9 มวลดูดซับการสั่นสะเทือน 

 

4. ชุดควบคุม 

อุปกรณŤสำหรับการควบคุมองศาของคานโคšงเพื่อใหšคานโคšงมีคุณสมบัติคŠานิจสปริงตามที่

ตšองการ แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยจะประกอบดšวย 

4.1 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Microcontroller) ทำหนšาที่ควบคุมและสั่งการทำงาน

ของอุปกรณŤทั ้งหมด โดยใชš STM32 รุ Šน STM32F103C8T6 Blackpill ที ่สามารถเขียน

โปรแกรมผŠาน Arduino IDE ไดš โดยใชšไฟฟŜาขาเขšาแรงดันไฟฟŜา 5 V สามารถรับสŠงไดšทั้ง

สัญญาณดิจิตอล (Digital) และอนาลอก (Analog) แบบ Pulse Width Modulation (PWM) 

ทำใหšสามารถกำหนดความเร็วรอบของมอเตอรŤไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 เครื่องตรวจวัดความเรŠง ทำหนšาที่ตรวจจับสัญญาณความเรŠงเพื่อที่จะแปลง

ขšอมูลใหšเปŨนความถี่ของการสั่นสะเทือน โดยใชš GY-521 MPU6050 ใชšแรงดันไฟฟŜา 3-5 V 

โดยมีชŠวงการทำงานที่บวก 16 ถึง ลบ 16 ของคŠาความเรŠงเนื่องจากแรงโนšมถŠวง 

4.3 อุปกรณŤควบคุมมอเตอรŤ ทำหนšาที่กำหนดปริมาณทางไฟฟŜาที่จŠายใหšกับมอเตอรŤ 

เพื่อควบคุมความเร็วใหšไดšองศาตามที่ตšองการ โดยใชšมอเตอรŤชนิด H-Bridge รุŠน L298N H-

Bridge Dual Motor Controller Module รับไฟฟŜาขาเขšาแบบกระแสตรง 3.2 ถึง 40 V 

และรองรับการทำงานบนไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ใชšงาน 

4.4 มอเตอรŤกระแสตรง (DC Motor) ขนาด 12 V ทำหนšาที่หมุนคานโคšง 

4.5 ต ั วต š านทานปร ับค Š า ได š  ทำหน š าท ี ่ ส Š งตำแหน Š งป Ŧ จจ ุ บ ันกล ับ ไปยั ง

ไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื ่อประมวลผล โดยใชš WH148 Series B10K สามารถปรับความ

ตšานทานสูงสุด 10 𝑘Ω และมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางที่ตŠอเขšากับแกนหมุน 6 mm 

 

 
รูปที่ 3.10 ชุดควบคุม 

 

3.4  อุปกรณŤและระบบสำหรับเก็บขšอมูล 

ใชšสำหรับการเก็บขšอมูลขนาดการสั่นสะเทือนและความถี่ที่เกิดขึ้นที่คŠาตŠาง ๆ ของระบบจาก

การรับขšอมูลและวิเคราะหŤคŠาสัญญาณผŠานโปรแกรม  โดยใชšเครื่องตรวจวัดความเรŠงเพื่อเก็บรวบรวม

ขšอมูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.4.1  เครื่องตรวจวัดความเรŠง (Accelerometer) 

เครื่องตรวจวัดความเรŠงเปŨนอุปกรณŤไฟฟŜาเชิงกลที่ใชšวัดแรงในการเรŠง โดยตรวจจับความเรŠง 

จากพีโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ที่มีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟŜาจากแรงในการเรŠง 

สำหรับปริญญานิพนธŤนี้ ใชšเครื่องตรวจวัดความเรŠงสามแกน รหัส 8692C50 จากบริษัท KISTLER 

ตามรูปที ่3.11 โดยมีชŠวงการทำงานสูงสุดที่ 50 เทŠาของความเรŠงเนื่องจากแรงโนšมถŠวงโลก มีคŠาความ

ไวที่ 100 mV/g และมีความคลาดเคลื่อน 5 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.5 เครื่องตรวจวัดความเรŠง 

 

3.4.2  ระบบการเก็บรวบรวมขšอมูล (Data Acquisition System (DAQ)) 

 เปŨนกระบวนการเก็บสัญญาณจากแหลŠงที่ตšองการวัดทั้งในรูปแบบของอนาล็อก (Analog) 

และดิจิทัล (Digital) แลšวนำมาจัดเก็บไว šใชšสำหรับการวิเคราะหŤขšอมูลในภายหลังบนเครื ่อง

คอมพิวเตอรŤ โดยจะอาศัยการทำงานรŠวมกันระหวŠางฮารŤดแวรŤ (Hardware) และซอฟตŤแวรŤ 

(Software) คือ DEWE43A และ DEWESoftX ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.12 

 

 
รูปที่ 3.12 ระบบเก็บรวบรวมขšอมูล DEWE43A (ซšาย) และ DEWESoftX (ขวา) 

 

3.4.3  วิธีการเก็บและวิเคราะหŤขšอมูล 

ขšอมูลที ่ไดšจากการรวบรวมจะถูกสŠงมาในรูปสัญญาณไฟฟŜาและจะนำไปวิเคราะหŤผŠาน

โปรแกรม DEWESoftX เพ่ือใหšไดšขšอมูลที่เขšาใจไดšงŠายข้ึน 

1. การติดตั้งเครื่องตรวจวัดความเรŠง 

ติดตั้งเครื่องตรวจวัดความเรŠงที่กึ่งกลางฐานของเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนโดยใชš

แมŠเหล็กยึด ดังรูปที่ 3.13 ตŠอสายเขšากับอุปกรณŤ DEWE43A และคอมพิวเตอรŤ 3.14 ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 ตำแหนŠงติดตั้งเครื่องตรวจวัดความเรŠง 

 

 
รูปที่ 3.14 การตŠอสายระหวŠางอุปกรณŤ 

 

2. การตั้งคŠาขšอมูลความเรŠง 

ความเรŠงที่ไดšจากเครื่องตรวจวัดความเรŠงจะสŠงสัญญาณทางไฟฟŜามายังอุปกรณŤรับขšอมูลและ

แปลงสัญญาณทางไฟฟŜากลับเปŨนความเรŠงตั้งคŠาความไวที่ 100 mV/g ดังรูปที่ 3.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.15 การตั้งคŠาสัญญาณความเรŠงในโปรแกรม DEWESoftX 

 

3. การแปลงขšอมูลความเรŠงเปŨนขนาดการสั่นสะเทือน  

ใชšฟŦงกŤชันปริพันธŤสองชั้นของโปรแกรมในการแปลงขšอมูลความเรŠงที่ไดšเปŨนขนาดของการ

สั่นสะเทือน โดยใชšตัวคูณ 9806.6 ในการเปลี่ยนหนŠวยจากคŠาความเรŠงเนื่องจากแรงโนšมถŠวงเปŨน mm 

ดังรูปที่ 3.16 

 

 
รูปที่ 3.16 การแปลงขšอมูลความเรŠงเปŨนขนาดการสั่นสะเทือน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. การแปลงฟูเรียรŤอยŠางเร็ว (Fast Fourier Transform) 

การแปลงฟูเรียรŤอยŠางเร็ว (Fast Fourier Transform) เปŨนวิธีการทางคณิตศาสตรŤสำหรับ

การแปลงขšอมูลที่ไมŠตŠอเนื่องในรูปองคŤประกอบของเวลา (Time Domain) ใหšอยูŠในรูปองคŤประกอบ

ของความถี่ (Frequency Domain) ซึ่งจะถูกนำมาใชšในการวิเคราะหŤหาขนาดการสั่นสะเทือนและ

ความถี่ท่ีเกิดข้ึน ณ ขณะนั้น ดังรูปที่ 3.17 

 

 
รูปที่ 3.17 แสดงการแปลงฟูเรียรŤจาก DEWESoftX 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 4 

ความสัมพันธŤระหวŠางความถ่ีธรรมชาติและมุมหมุนของคานโคšง 
 

4.1  ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาคงที่สปริงและมุมหมุนของคานโคšงทางทฤษฎี 

ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาคงที่สปริงและมุมหมุนของคานโคšงในทางทฤษฎีนั้น ตšองคำนึงถึงแรง

ที่มากระทำกับคาน ซึ่งเกิดจากแรงเนื่องจากน้ำหนักของลูกตุšมหรือมวลถŠวงที่กระทำที่ปลายคาน และ

แรงเนื่องจากน้ำหนักของคานโคšง จากนั้นใชšความสัมพันธŤดังกลŠาวหามุมหมุนที่เปŨนฟŦงกŤชันของความถี่

ธรรมชาติรวมทั้งระบบของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ทำใหšสามารถปรับตำแหนŠงของคานโคšงที่ความถี่

ตŠาง ๆ ไดš 

4.1.1  ภาระท่ีเกิดขึ้นจากมวลถŠวงที่กระทำกับปลายคานสำหรับองศาการหมุนใด ๆ 

 ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในสŠวนของสปริงที่ทำหนšาที่เก็บและปลŠอยพลังงานศักยŤถูกใชšแทน

ดšวยคานโคšง โดยปลายคานโคšงดšานหนึ่งติดอยูŠกับแขนยึดคานโคšง และใชšตำแหนŠงของจุดยึดคานใน

การกำหนดระยะความยาวของคานโคšง ซึ่งสัมพันธŤกับมุมกวาดของแขนยึดคาน โดยที่มุมกวาดและ

ระยะความยาวของคานโคšงน ั ้นจะส ŠงผลตŠอคŠาน ิจสปร ิง ซ ึ ่งม ุม 𝜃 นั ้นทำมุมกับแกน 𝑌′ ที่  

42°  ≤  𝜃 ≤  120° ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงแบบจำลองการทำงานของคานโคšง จุดยึดคาน และแขนยึดคาน 

(ที่มา: ǲไทและวิทวัส, 2563) 

 

โดยที่ 𝑃  คือ แรงกระทำจากน้ำหนักของมวลถŠวง โดยยึดติดไวšทีป่ลายคาน (𝑁) 

 𝜃 คือ มุมที่แขนยึดคานกวาดไปจากแกนอšางอิง  𝑌′ (องศา) 

 𝑎 คือ ระยะที่วัดจากจุด 𝑃 ถึงจุดตัดตั้งฉาก (𝑚𝑚) 

 𝑏 คือ ระยะจากจุดตัดตั้งฉากถึงหนšาตัดของคานที่วางตัวทำมุม 𝜃 กับ แกน 𝑌′ (𝑚𝑚) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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31 
 

 
 

เมื ่อมุมที ่แขนยึดคานกวาดไปจากแกนอšางอิง  𝑌′ ระยะของคานโคšงจากจุดยึดคานจะ

เปลี่ยนแปลงไป โดยสŠวนของคานโคšงท่ีถัดจากจุดยึดคานไปถือวŠาเปŨนสŠวนอิสระ และมีหนšาที่ในการดูด

ซับและปลดปลŠอยพลังงานศักยŤ ซึ ่งคŠานิจสปริงจะเปลี่ยนแปลงไปตามตำแหนŠงตŠาง ๆ ที่คานโคšง

เคลื่อนที่ไป 

จากทฤษฎีบทลำดับที่สองของคาสติเกลียโน (Castigliano's Second Theorem) ดังที่กลŠาว

ไวšในหัวขšอ 2.3 ใชšการคำนวณจากรูปทรงของคานโคšงที่มีลักษณะเปŨน 1
4ൗ  ของวงรี ดังนั้นในงานวิจัย

นี้จะไมŠสามารถใชšทฤษฎีดังกลŠาวไดšโดยตรง เนื่องจากมีการใชšคานโคšงในลักษณะที่เปŨนวงกลม จึง

จำเปŨนตšองประยุกตŤใชšทฤษฎดีังกลŠาวในการหาคŠาการโกŠงตัวของคานโคšง รวมทั้งการหาความสัมพันธŤ

ของมมุกวาด 𝜃 ซึ่งสŠงผลตŠอคŠานิจสปริง 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงการทำงานของคานโคšงท่ียื่นจากจุดยึดคานเปŨนระยะ 𝑠 ที่ 𝜃 ใด ๆ บนระบบพิกัดหลัก 

𝑋′𝑌′ และระบบพิกัดรอง 𝑥𝑦 

(ที่มา: ǲไทและวิทวัส, 2563) 

 

โดยที่ 𝑅 คือ รัศมีความโคšงของคานโคšง (𝑚𝑚) 

 𝑠 คือ ระยะของคานโคšงที่ยื่นจากจุดยึดคานไปถึงมวลถŠวง (𝑚𝑚) 

จากรูปที่ 4.2 แสดงใหšเห็นวŠาระยะ 𝑎 และ 𝑏 มีความสัมพันธŤกับ 𝜃 ดังนี้ 

 

 𝑎 =  𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 (4.1) 
   

 𝑏 =  𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) (4.2) 

 

ความสัมพันธŤระหวŠางความยาวของคานโคšง 𝑠 และมุม 𝜃 คือ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 𝑠 =  𝑅𝜃 (4.3) 

 

เมื่อวิเคราะหŤแรงและโมเมนตŤที่กระทำกับคานโคšงที่ยื่นไปจากจุดยึดคาน จะเห็นไดšวŠาแรง 𝑃 

ที่เปŨนแรงกระทำจากน้ำหนักของมวลถŠวงจะทำใหšเกิดแรงเฉือนภายในและโมเมนตŤปฏิกิริยาขึ้นที่คาน

โคšงสŠวนที่เปŨนอิสระ ดังแสดงที่รูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงแผนภาพอิสระของคานโคšงอิสระ (สŠวนที่ยื่นออกไปจากจุดยึดคาน) โดยแรงกระทำเกิด

จากมวลถŠวง 

(ที่มา: ǲไทและวิทวัส, 2563) 

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงโมเมนตŤดัด 𝑀௕,௉ และโมเมนตŤบิด 𝑀௧,௉ ที่กระทำกับคานโคšง ณ จุด 𝑂 ที่

เปŨนจุดยึดคาน โดยสามารถละเวšนแรงเฉือนภายในที่หนšาตัดของคานโคšงไดš เนื่องจากมีผลตŠอการเสีย

รูปของคานนšอย 

ในการวิเคราะหŤการหมุนของคานโคšงอิสระ ณ จุด 𝑂 ที่แกน 𝑥 และ 𝑦  ในรูปที่ 4.3 จะไดš

สมการสมดุลการหมุนที่แกน 𝑥 ดังนี้ 

 

 𝑀௕,௉  −  𝑃𝑎 =  0 (4.4) 

 

เมื่อแทนคŠาสมการ (4.1) ในสมการ (4.4) จะไดš 

 

 𝑀௕,௉ =  𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 (4.5) 

 

จากรูปที่ 4.3 ไดšสมการสมดุลการหมุนที่แกน 𝑦 ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 𝑀௧,௉  −  𝑃𝑏 =  0 (4.6) 

 

เมื่อแทนคŠาสมการ (4.2) ในสมการ (4.6) จะไดš 

 

 𝑀௧,௉  =  𝑃𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) (4.7) 

 

ดังนั้นการเสียรูปของคานโคšงสามารถเกิดไดš 2 รูปแบบ คือ 1. การเสียรูปจากโมเมนตŤบิด  

2. การเสียรูปจากโมเมนตŤดัด ซึ่งแสดงในสมการ (4.5) และ (4.7) ตามลำดับ 

 

4.1.2  ภาระท่ีเกิดขึ้นจากน้ำหนักของคานสำหรับองศาการหมุนใด ๆ 

ในการวิเคราะหŤภาระที่เกิดขึ้นกับคานโคšงอันเนื่องมาจากน้ำหนักของคานโคšง น้ำหนักของ

คานโคšงจะกระทำ ณ จุด 𝑂 ซึ่งเปŨนจุดยึดคาน โดยจะพิจารณาเฉพาะน้ำหนักคานเพียงเทŠานั้น ไมŠ

สนใจแรงภายนอกอ่ืน ๆ ซึ่งสามารถเขียนแผนภาพอิสระไดšดังรูปที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 แสดงแผนภาพอิสระของคานโคšงที่มีแรงกระทำ คือ น้ำหนักของคานเพียงเทŠานั้น 

(ที่มา: ǲไทและวิทวัส, 2563) 

 

น้ำหนักของคานจะกระทำในรูปแบบของแรงกระจาย (Distributed Force) โดยกระทำไป

ตามคานโคšงขึ้นกับความหนาแนŠนในแตŠละจุด ดังนั้นภาระที่เกิดขึ้นบนคานโคšงที่จุด 𝑂 จะตšองทำการ

หาแรงจุดเทียบเทŠาของน้ำหนักคาน (Equivalent Concentrated Force) 

แรงจุดเทียบเทŠาของน้ำหนักคานประกอบไปดšวยขนาดของแรงจุดและจุดศูนยŤถŠวง ซึ่งขนาด

ของแรงจุดสามารถหาไดšจากน้ำหนักของคานโคšงสŠวนอิสระ แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 แสดงการวิเคราะหŤหาแรงจุดเทียบเทŠาของคานโคšง 

(ที่มา: ǲไทและวิทวัส, 2563) 

 

โดยที่ 𝑑𝑉 คือ ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปเปŨนขนาดกณิกนันตŤ  

 𝑑𝜃 คือ มุมที่เปลี่ยนแปลงไปเปŨนขนาดกณิกนันตŤ  

 𝑊 คือ น้ำหนักของคานโคšงสŠวนปลายอิสระ (𝑘𝑔) 

 𝑟ଵ คือ รัศมีในของคานโคšง (𝑚𝑚) 

 𝑟ଶ คือ รัศมีนอกของคานโคšง (𝑚𝑚) 

 𝑥 คือ จุดศูนยŤถŠวงคานบนแกน 𝑥 (𝑚𝑚) 

 𝑦 คือ จุดศูนยŤถŠวงคานบนแกน 𝑦 (𝑚𝑚) 

 𝑡 คือ ความหนาของคานโคšง (𝑚𝑚) 

 𝑥௜  คือ ตำแหนŠงบนแกน 𝑥 ของมวลขนาดกณิกนันตŤใด ๆ (𝑚𝑚) 

 𝑦௜ คือ ตำแหนŠงบนแกน 𝑦 ของมวลขนาดกณิกนันตŤใด ๆ (𝑚𝑚) 

จะสามารถหาปริมาตรคานโคšงในสŠวนที่เปŨนอิสระไดšดังนี้ 

 

 𝑉 =  න 𝑑𝑉
௏

 (4.8) 

 

 โดยที่ 

 

 𝑑𝑉 =  ൬
1
2

𝑟ଶ
ଶ𝑑𝜃 −  

1
2

𝑟ଵ
ଶ𝑑𝜃൰ 𝑡 (4.9) 

 

 แทนคŠาสมการ (4.9) ในสมการ (4.8) จะไดš 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 𝑉 =  
1
2

𝑡 ቈන 𝑟ଶ
ଶ

ఏ

଴
𝑑𝜃 − න 𝑟ଵ

ଶ𝑑𝜃
ఏ

଴
቉ (4.10) 

   

 𝑉 =  
1
2

𝑡𝜃[𝑟ଶ
ଶ  −  𝑟ଵ

ଶ] (4.11) 

 

 โดยที่ 𝑊 และ 𝑉 มีความสัมพันธŤกันดังนี้ 

 

 𝑊 =  𝑚𝑔 =  𝜌𝑉𝑔 (4.12) 

 

 นำสมการที่ (4.11) มาแทนคŠาในสมการที่ (4.12) จะไดš 

 

 𝑊 =  
1
2

𝜌𝑔𝑡𝜃(𝑟ଶ
ଶ  −  𝑟ଵ

ଶ) (4.13) 

 

 จากรูปที่ 4.5 ตำแหนŠง 𝑥𝑖 และ 𝑦௜ เปŨนฟŦงกŤชันของมุม 𝜃 ดังนี้ 

 

  𝑥𝑖  =  𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (4.14) 

 𝑦௜  =  𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (4.15) 

 

 จากรูปที่ 4.5 แสดงใหšเห็นวŠาจุดศูนยŤถŠวงของคานโคšงประกอบดšวยจุดศูนยŤถŠวงบนแกน 𝑥 

และ แกน 𝑦 ซึ่งสามารถหาคŠาไดšจาก 

 

 𝑉𝑥  =  න 𝑥௜𝑑𝑉 (4.16) 

   

 𝑉𝑦  =  න 𝑦௜𝑑𝑉 (4.17) 

 

 เมื่อแทนคŠาสมการ (4.9), (4.11), (4.14) และ (4.15) ในสมการที่ (4.16) และ (4.17) จะไดš  

 

 𝑥  =  
𝑅
𝜃

න 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑑𝜃
ఏ

଴
 (4.18) 

   

 𝑥  =  
𝑅
𝜃

𝑠𝑖𝑛 𝜃 (4.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะไดšโมเมนตŤดัดและโมเมนตŤบิดที่กระทำบนคานโคšงอันเนื่องมาจากน้ำหนักคาน ดังนี้ 

 

  𝑀௕,௪  =  𝑊 ∙  𝑎 =  𝑊 ∙  𝑦 (4.20) 

   

 𝑀௕,௪  =  
1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ
ଶ  − 𝑟ଵ

ଶ)(1 −  𝑐𝑜𝑠 𝜃) (4.21) 

   

 𝑀௧,௪  =  𝑊 ∙  𝑏 =  𝑊(𝑅 −  𝑥) (4.22) 

   

 𝑀௧,௪  =  
1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ
ଶ  −  𝑟ଵ

ଶ)(𝜃 −  𝑠𝑖𝑛 𝜃) (4.23) 

 

4.1.3  ฟŦงกŤชันความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšงจากทฤษฎีบท

ลำดับที่สองของคาสติเกลียโน (Castigliano's Second Theorem) 

สมการ (4.24) ประกอบดšวย 2 สŠวน คือ 1. สŠวนที่แสดงถึงพลังงานสะสมจากการดัด 2. สŠวน

ที่แสดงถึงพลังงานสะสมที่เกิดจากการบิด โดยโมเมนตŤดัดและโมเมนตŤบิดเปŨนผลมาจากแรงจาก

น้ำหนักของลูกตุ šมและน้ำหนักของคาน ซึ ่งโมเมนตŤดังกลŠาวแสดงในสมการ (4.25) และ (4.26) 

ตามลำดับ 

 

 𝑈 =  න
𝑀௕

ଶ

2𝐸𝐼

௅

଴
𝑑𝑥 +  න

𝑀௧
ଶ

2𝐺𝐾௧
𝑑𝑥

௅

଴
 (4.24) 

   

 𝑀௕,௔௟௟  =  𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 +  
1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ
ଶ  −  𝑟ଵ

ଶ)(1 −  𝑐𝑜𝑠 𝜃) (4.25) 

   

 𝑀௧,௔௟௟  =  𝑃𝑅(1 −  𝑐𝑜𝑠𝜃)  +  
1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ
ଶ  −  𝑟ଵ

ଶ)(𝜃 −  𝑠𝑖𝑛 𝜃) (4.26) 

 

นำทฤษฎีบทลำดับที่สองของคาสติเกลียโน (Castigliano's Second Theorem) มาใชšเพ่ือ

หาการโกŠงตัวของคาน 𝛿 จากภาระ 𝑃 กระทำ ณ จุดที่ภาระกระทำ โดยหาอนุพันธŤยŠอยของพลังงาน 

𝑈 เทียบกับแรงภายนอก 𝑃 จะไดšสมการ (4.27)  

 

 𝛿 =  
𝜕𝑈
𝜕𝑃

 =  
1

2𝐸𝐼
න 2𝑀௕,௔௟௟

𝜕𝑀௕,௔௟௟

𝜕𝑃
𝑑𝑠 +  

1
2𝐺𝐾௧

න 2𝑀௧,௔௟௟
𝜕𝑀௧,௔௟௟

𝜕𝑃
𝑑𝑠

௅

଴

௅

଴
 (4.27) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำการหาอนุพันธŤยŠอยของโมเมนตŤดัดและโมเมนตŤบิดเทียบกับแรงภายนอก 𝑃 จะไดšสมการ 

(4.28) และ (4.29) ซึ่งเปŨนของโมเมนตŤดัดและโมเมนตŤบิดตามลำดับ 

 

 

ทำการหาอนุพันธŤความยาวของคานโคšงอิสระจากสมการ (4.3) ไดš 

 

 𝑑𝑠 =  𝑅𝑑𝜃 (4.30) 

 

เมื ่อแทนคŠา 𝑀௕,௔௟௟ , 𝑀௧,௔௟௟ , 
డெ್,ೌ೗೗

డ௉
,  డெ೟,ೌ೗೗

డ௉
 และ 𝑑𝑠 จากสมการ (4.25), (4.26), (4.28), 

(4.29) และ (4.30) ตามลำดับในสมการ (4.27) จะไดš 

 

𝛿 = 𝑅 ቈ 
1

𝐸𝐼
න ൜𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 +  

1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ
ଶ  −  𝑟ଵ

ଶ)(1 −  𝑐𝑜𝑠 𝜃)ൠ 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 
ఏ

଴

+  
1

𝐺𝐾௧
න {𝑃𝑅(1 −  𝑐𝑜𝑠𝜃)  

ఏ

଴

+  
1
2

𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ
ଶ  −  𝑟ଵ

ଶ)(𝜃 −  𝑠𝑖𝑛 𝜃)}𝑅(1 −  𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑑𝜃቉ (4.31) 

 

ทำการหาปริพันธŤจำกัดเขตจะไดš 

 

𝛿 = 𝑅ଷ ൤ 𝑃 ൜
1

2𝐸𝐼
(𝜃 −  𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃)  

+  
1

2𝐺𝐾௧
(3𝜃 −  4 𝑠𝑖𝑛 𝜃  +  𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃)ൠ  

+  
1
2

𝜌𝑔𝑡(𝑟ଶ
ଶ  −  𝑟ଵ

ଶ) ൜
1

2𝐸𝐼
(2 −  2 𝑐𝑜𝑠 𝜃  − 𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃)  

+  
1

2𝐺𝐾௧
(𝜃(𝜃 −  2 𝑠𝑖𝑛 𝜃)  + 𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃)ൠ൨ (4.32) 

 

 

 

 𝜕𝑀௕,௔௟௟

𝜕𝑃
 =  𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (4.28) 

   

 𝜕𝑀௧,௔௟௟

𝜕𝑃
 =  𝑅 (1 −  𝑐𝑜𝑠 𝜃) (4.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกฎของฮุก 

 

 ෍ 𝐹  =  𝑘𝛿 (4.33) 

 

ถูกนำมาใชšเพื่อแปลงระยะเสียรูปของคานโคšงท่ีเปลี่ยนไปตามตำแหนŠงตŠาง ๆ เปŨนคŠานิจสปริง

ที่เปลี่ยนตามตำแหนŠงของคานโคšง ซึ่งจะไดšสมการ 

 

 𝑘 =  
∑ 𝐹

𝛿
 =  

𝑃 +  1
2 𝜌𝑔𝑡𝜃(𝑟ଶ

ଶ  − 𝑟ଵ
ଶ)

𝛿
 (4.34) 

 

จากสมการ (4.32) และ (4.34) คŠาตัวแปรที่เปŨนคุณสมบัติของคานโคšง คือ 𝑅, 𝐸𝐼 และ 𝐺𝐾௧ 

โดยที่ 𝑅 คือ รัศมีความโคšงของคาน 

 𝐸𝐼 คือ คŠานิจการดัด 

𝐺𝐾௧ คือ ความแข็งแกรŠงการบิด 

 ใชšวัสดุของคานโคšงเปŨนเหล็กกลšาไรšสนิม 304 พื้นที่หนšาตัดคานรูปสี่เหลี่ยมผืนผšา หนา 0.3 

cm กวšาง 1 cm และมีรัศมีความโคšงของคาน 5 cm 

 มอดุลัสสภาพยืดหยุŠน (𝐸)  =  89.46 𝐺𝑃𝑎 

 อัตราสŠวนปŦวซอง (𝜐)  =  0.29 

 มอดุลัสแรงเฉือน (𝐺)  =  35.22 𝐺𝑃𝑎 

 ความหนาแนŠน (𝜌)  =  7900 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄  

 โมเมนตŤที่สองของพื้นที่รอบแกนรอง 𝑥 (𝐼௫)  =  2.25 ∙  10ିଵଵ 𝑚ସ  

 โมเมนตŤที่สองของพื้นที่รอบแกนรอง 𝑧 (𝐼௭)  =  2.50 ∙  10ିଵ଴ 𝑚ସ 

 โมเมนตŤที่สองเชิงขั้วของพื้นที่ (𝐾௧)  =  𝐼௫  +  𝐼௭ =  2.75 ∙  10ିଵ଴ 𝑚ସ 
เมื่อแทนคŠาคุณสมบัติตŠาง ๆ และแทนคŠาสมการ (4.32) ในสมการ (4.34) จะไดš  

 

𝑘 =  
(392.4 +  9.3𝜃)  ∙  10ିସ

6.6𝜃ଶ + 2054𝜃 − 94 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 22𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃 − 13.2𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 − 1114𝑠𝑖𝑛𝜃 − 57.75𝑐𝑜𝑠𝜃 + 57.75 (4.35) 

 

สมการ (4.35) แสดงความสัมพันธŤคŠานิจสปริงสำหรับคานโคšงเมื่อ 𝜃 กวาดไปท่ีมุมตŠาง ๆ โดย

ทีค่วามสัมพันธŤคŠานิจสปริงของคานโคšงกับ 𝜃  

นำความถี่ของการสั่นที่ตรวจวัดไดšไปใชšในการระบุความถี่ธรรมชาติและคŠานิจสปริงของคาน

โคšง จากนั้นใชšคŠานิจสปริงที่หาไดšเพื่อหาคŠา 𝜃 ที่เหมาะสมในการปรับตำแหนŠงของคานโคšง โดยตัวดูด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซับการสั่นสะเทือนไดšถูกออกแบบไวšใหšมีมวลถŠวงทั้งหมด 2 กšอน กšอนละ 0.5 kg นำไปใชšในการ

คำนวณในสมการที่ (4.36) เพ่ือนำไปหาความสัมพันธŤที่เหมาะสมระหวŠางคŠานิจสปริงและมุม 𝜃 ที่ตšอง

กวาดไปสำหรับมวลสปริงหนึ่งขšาง 

 

 𝜔 =  ඨ 𝑘
0.5

 (4.36) 

 

จากนั ้นหาความถี ่ธรรมชาติของระบบมวลสปริงรวม โดยแตŠละฝŦ ũงของตัวดูดซับกา ร

สั่นสะเทือนมีการกำหนดคŠาความถี่ธรรมชาติไวšเทŠากัน ดังนั้นจะไดšความถี่ธรรมชาติรวมทั้งระบบของ

ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนดังนี้ 

 

 
1

𝜔௔
ଶ  =  

1
𝜔ଵ

ଶ  +  
1

𝜔ଶ
ଶ (4.37) 

   

 𝜔௔  =  
𝜔௔ଵିଶ

√2
 (4.38) 

 

จากนั้นทำการหาสมการเพื่อใชšเปŨนตัวแทนของขšอมูลในจุดตŠาง ๆ โดยการหาสมการเสšนโคšง 

ไดšดังสมการที่ (4.39) 

 

 𝜃(𝜔௔)  =  999.99𝜔௔
ି଴.଼ଷହ (4.39) 

 

4.2  ความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมนุของคานโคšงจากการทดลอง 

ทำการทดลองเพื่อหาคŠาความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšง จากการ

วัดระยะโกŠงตัวของคานที่มุมตŠาง ๆ 

4.2.1  การทดลองหาความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšง 

4.2.1.1  วิธีการทดลอง  

1. ทำการติดตั้งคานโคšงโดยยึดไวšกับโตŢะทดลอง ปลายคานยื่นออกมาทำมุมเริ่มตšน 

40 องศากับศูนยŤกลางคานโคšง 

2. ติดตั้งมวลถŠวง 0.5 kg ไวšที่ปลายของคานโคšงโดยใชšเชือกยึดคานโคšงและมวลถŠวง

ไวšดšวยกัน 

3. ติดตั้งอุปกรณŤวัดระยะ (Dial Indicator) ที่ปลายของคานโคšง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. ยกมวลถŠวงขึ้นเล็กนšอย จากนั้นตั้งคŠาระยะโกŠงตัวของอุปกรณŤวัดระยะใหšเปŨนศูนยŤ 

5. ทำการปลŠอยมวลอยŠางชšา ๆ เพื่อใหšเกิดภาระที่ปลายคาน เมื่อระยะโกŠงตัวคงที่ 

ทำการอŠานคŠาบนหนšาปŦดอุปกรณŤ 

6. ปรับองศาการหมุนทีละ 10 องศาและดำเนินการซ้ำตามขั้นตอนที่ 3, 4 และ 5 

ตามลำดับ 

 

4.2.1.2  ผลการทดลอง 

จากการทดลองตามหัวขšอ 4.2.1.1 สามารถวัดระยะโกŠงตัวของคานโคšงที่มุมหมุน

ของคานโคšง 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 และ 110 องศาไดšดังตารางที่ 4.1 และสามารถ

แสดงกราฟความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšงไดšดังรูปที่ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองของคŠานิจสปริงเปรียบเทียบกับมุมหมุนของคานโคšงที่ 40, 50, 60,  

 70, 80, 90, 100 และ 110 องศาตามลำดับ 

มุม (องศา) 
ระยะโกŠงตัว (mm) คŠานิจสปริง 

(N/m) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

40 0.11 0.12 0.10 0.11 44,590.9 

50 0.15 0.19 0.16 0.17 29,430.0 

60 0.22 0.23 0.21 0.22 22,295.5 

70 0.32 0.31 0.33 0.32 15,328.1 

80 0.35 0.35 0.38 0.36 13,625.0 

90 0.58 0.62 0.50 0.57 8,655.9 

100 0.68 0.69 0.66 0.68 7,248.8 

110 0.83 0.86 0.87 0.86 5,748.0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.6 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšง 

 

4.2.2  ฟŦงกŤชันความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšงจากการทดลอง 

 จากผลการทดลองทำการหาความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมของคานโคšงดšวยวิธี

กำลังสองนšอยที่สุด (Least Squares Method) จะไดšความสัมพันธŤดังนี้ 

    

 𝐾௔  =  (8.20 ∙  10଻)(𝜃ିଶ.଴ଶ) (4.40) 

 

4.3  ฟŦงกŤชันความสัมพันธŤระหวŠางมุมของคานโคšงและความถี่ที่ใชšงานในตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

 สำหรับคŠานิจสปริงที่นำมาใชšจะถูกอšางอิงตามสมการที่ (4.40) และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดšาน

ความเร็วในการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจึงแปลงความสัมพันธŤระหวŠางมุมหมุนกับคŠานิจ

สปริงเปŨนความถ่ีของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนและคŠานิจสปริงไดšดังนี้ 

 สำหรับคานหนึ่งดšานจะติดตั้งมวลถŠวง 0.5 kg และมีคŠานิจสปริงตามสมการที่ (4.40) แทนลง

ในสมการที่ (4.36) ดังนั้นความถีธ่รรมชาติของคานดูดซับการสั่นสะเทือน คือ 

 

 𝜔௔  =  ඨ(8.20 ∙  10଻)(𝜃ିଶ.଴ଶ)
0.5

 (4.41) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อคำนวณความสัมพันธŤระหวŠางมุมในหนŠวยองศาและความถี่ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน

เชŠนเดียวกับทฤษฎีจากสมการ (4.39) 

 

 𝜃(𝜔௔,௧௢௧௔௟)  =  1341.75𝜔௔,௧௢௧௔௟
ି଴.ଽଽ  (4.42) 

 

 เมื่อนำสมการที่ (4.42) มาสรšางกราฟผŠานโปรแกรม Matlab ความละเอียด 0.1 ในชŠวง 10 

ถึง 60 Hz ไดšดังรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางมุมและความถี่ของคานโคšง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะกลŠาวถึงการทดลองและผลการทดลองที่ไดš โดยจะแบŠงเปŨน 2 การทดลอง คือ การ

ทดลองหาความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัด (Normalized Magnitude) และ

อัตราสŠวนความถี่ของเครื่องจักรหมุนและตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (Frequency Ratio) ที่ความถี่คงที่

ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเพื่อยืนยันถึงการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนนั้นเปŨนไปตาม

ทฤษฎี และการทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน โดยเปรียบเทียบระหวŠางกŠอน

ติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และหลังติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

 

5.1  การทดลองหาระยะขจัด (Normalized Magnitude) ของตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

การทดลองหาระยะขจัดมีจุดประสงคŤเพื่อตรวจสอบชŠวงความถี่ใชšงานและยืนยันถึงการ

ทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเปŨนไปตามทฤษฎี โดยชŠวงความถ่ีใชšงานจะอยูŠระหวŠางชŠวงที่ระยะ

ขจัด (Normalized Magnitude) นšอยกวŠา 1 หรือหมายความวŠาในชŠวงนั้นขนาดการสั่นสะเทือนจะ

ลดลง 

5.1.1  วิธีการทดลองหาระยะขจัด (Normalized Magnitude) ของตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

1. ติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที่มีคานโคšงและมวลถŠวง ดังรูปที่ 5.1 เนื่องจากเครื่องจักร

หมุนไมŠสามารถเริ่มตšนที่อัตราสŠวนความถี่เทŠากับ 0 ไดš จึงเริ่มทำการทดลองที่อัตราสŠวนความถี่  0.3 

หรือ 4 Hz และสิ ้นสุดที ่อัตราสŠวนความถี ่ 1.7 หรือ 24 Hz โดยตั ้งคŠาความถี ่ของตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือนที่ 14 Hz เนื่องจากเปŨนชŠวงที่สามารถดูดซับการสั่นสะเทือนไดšมากที่สุดจึงทำใหšเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด ดังรูปที่ 5.5 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.1 ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที่มีคานโคšงและมวลถŠวง 

 

2. ติดตั้งตัววัดความเรŠง (Accelerometer) ไวšที่กึ่งกลางของฐานของเครื่องจักรจำลองการ

สั่นสะเทือน และตั้งคŠาตัวรับรูšตามบทท่ี 3.4.3 

3. เริ่มทำการหมุนเครื่องจักรจำลองการสั่นสะเทือนโดยเริ่มตšนที่ประมาณ 4 Hz  

4. เก็บคŠาขนาดการสั่นสะเทือนในหนŠวยมิลลิเมตรเปŨนเวลา 20 วินาที 

5. แปลงขšอมูลที่ไดš โดยใชšการแปลงฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) 

เพ่ือประมาณขนาดของการสั่นสะเทือนและความถ่ีที่เกิดข้ึน  

6. บันทึกผลการทดลองขนาดการสั่นสะเทือนที่ไดšจากขั้นตอนที่ 5 โดยจะบันทึกทั้งหมด 3 

คŠา คือ ที่เวลา 5 วินาที 10 วินาที และ 15 วินาที  

7. ปรับความถี่เครื่องจักรจำลองการสั่นสะเทือน โดยเพิ่มขึ้นทีละประมาณ 0.6 Hz จากนั้น

ดำเนินการตามข้ันตอนที่ 4 และ 5 ตามลำดับ จนกระท่ังความถ่ีเปŨน 24 Hz 

5.1.2  ผลการทดลองหาระยะขจัด (Normalized Magnitude) ของตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

 จากการทดลองตามหัวขšอ 5.1.1 สามารถวัดขนาดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ตŠาง ๆ และทำใหš

สามารถหาอัตราสŠวนความถี่ของเครื่องจักรหมุนและตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 14 Hz และ

ระยะขจัดไรšหนŠวยไดšดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดลองระหวŠางอัตราสŠวนความถี่ของเครื่องจักรหมุนและตัวดูดซับการ 

 สั่นสะเทือน (Frequency Ratio) ที่ความถ่ี 14 Hz และตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัด  

 (Normalized Magnitude)  

ความถี่การสั่นสะเทือน 

(Hz) 

ขนาดการสั่นสะเทือน (mm) อัตราสŠวน

ความถี่ 

ระยะขจัดไรš

หนŠวย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

4.27 0.316 0.307 0.315 0.00031 0.305 5.929 

4.88 0.872 0.893 0.897 0.00089 0.349 12.883 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 5.1 (ตŠอ) แสดงผลการทดลองระหวŠางตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัด (Normalized  

 Magnitude) และอัตราสŠวนความถี่ของเครื่องจักรหมุนและตัวดูดซับ 

 การสั่นสะเทือน (Frequency  Ratio) ที่ความถ่ี 14 Hz 

ความถี่การสั่นสะเทือน 

(Hz) 

ขนาดการสั่นสะเทือน (mm) อัตราสŠวน

ความถี่ 

ระยะขจัดไรš

หนŠวย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

5.49 2.830 2.840 2.880 0.00285 0.392 32.695 

6.10 1.500 1.530 1.380 0.00147 0.436 13.660 

6.71 1.140 1.140 1.160 0.00115 0.479 8.806 

7.32 0.826 0.806 0.830 0.00082 0.523 5.296 

7.93 0.660 0.645 0.641 0.00065 0.566 3.567 

9.16 0.581 0.586 0.578 0.00058 0.654 2.397 

9.77 0.569 0.570 0.576 0.00057 0.698 2.071 

10.38 0.549 0.548 0.554 0.00055 0.741 1.766 

10.99 0.526 0.521 0.522 0.00052 0.785 1.497 

12.21 0.474 0.486 0.484 0.00048 0.872 1.116 

13.43 0.451 0.450 0.449 0.00045 0.959 0.863 

14.65 0.364 0.372 0.371 0.00037 1.046 0.594 

15.26 0.740 0.734 0.739 0.00074 1.090 1.095 

16.46 0.650 0.653 0.659 0.00065 1.176 0.835 

17.09 0.564 0.573 0.563 0.00057 1.221 0.671 

18.31 0.452 0.461 0.454 0.00046 1.308 0.470 

18.92 0.442 0.430 0.451 0.00044 1.351 0.426 

20.14 0.524 0.530 0.514 0.00052 1.439 0.446 

21.36 0.494 0.490 0.508 0.00050 1.526 0.377 

21.97 0.487 0.494 0.484 0.00049 1.569 0.350 

23.19 0.503 0.510 0.515 0.00051 1.656 0.327 

24.41 0.495 0.497 0.493 0.00050 1.744 0.287 

 

โดยที่อัตราสŠวนความถี่คำนวณจากความถี่การสั่นสะเทือนหารดšวยความถี่ตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือนคงที่คือ 14 Hz และระยะขจัดไรšหนŠวยคำนวณจากผลคูณของขนาดการสั่นสะเทือนเฉลี่ย

และคŠานิจสปริงของระบบหารดšวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยŤตามสมการ (3.2) ซึ่งจะแสดงดังสมการที่ (5.1) 

 

 ฬ
𝑋𝑘
𝐹଴

ฬ  =  
𝑋௔௩௚ × 51137

0.1 × 0.0375 × 𝜔ଶ (5.1) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สำหรับคŠาพารามิเตอรŤของระบบ จะถูกแสดงดšวยตัวแปร 𝜇 ซึ่งแสดงถึงอัตราสŠวนระหวŠาง

มวลดูดซับการสั่นสะเทือนและมวลระบบ ดังสมการที่ (5.2) และ ตัวแปร 𝛽 ซึ่งแสดงถึงอัตราสŠวน

ระหวŠางความถี่ดูดซับการสั่นสะเทือนและความถ่ีธรรมชาติของระบบ ดังสมการที ่(5.3) 

 

 𝜇 =  
𝑚௔

𝑚
=  

1
10.94

= 0.0914 (5.2) 

   

 𝛽 =  
𝜔௔

𝜔௣
=  

14
10.883

= 1.2864  (5.3) 

 

สำหรับการทดลองแทนคŠาขนาดการสั่นสะเทือนเฉลี่ยจากตารางในตัวแปร 𝑋௔௩௚ สำหรับ

ทฤษฎีแทนคŠาขนาดการสั่นสะเทือนจากสมการ (5.4)  ในตัวแปร 𝑋௔௩௚ 

 

 𝑋 =  
(𝑘௔ − 𝑚௔𝜔ଶ)𝐹଴

(𝑘 +  𝑘௔ − 𝑚𝜔ଶ)(𝑘௔ −  𝑚௔𝜔ଶ) − 𝑘௔
ଶ (5.4) 

 

ตัวอยŠางการคำนวณทางทฤษฎี ขนาดการสั่นสะเทือนที่ความถี่การสั่นสะเทือน (𝜔) เทŠากับ 

12.6 Hz หรือ 79.15 rad/s ซึ่งใหšคŠาระยะขจัดเทŠากับ 1 

จากความสัมพันธŤระหวŠางมุมหมุนและความถี่ในบทที่ 4 ที่ความถี่เทŠากับ 14 Hz มีมุมหมุน

เทŠากับ 99.01 องศา ซึ่งมีคŠานิจสปริงของคานโคšง (𝑘௔) เทŠากับ 7729.99 N/m และมีมวลดูดซับการ

สั่นสะเทือนรวม (𝑚௔) เทŠากับ 1 kg สำหรับระบบหลักมีคŠานิจสปริงรวม (𝑘) เทŠากับ 51137 N/m มี

มวลรวม (𝑚) เทŠากับ 10.94 kg และมีแรงเหวี่ยงหนีศูนยŤ (𝐹଴) เทŠากับ 23.493 N ดังนั้นขนาดการสั่น

ทางทฤษฎีตามสมการที ่(5.4) เทŠากับ -0.000466 m 

 

𝑋 =  
(7729.99 −  1 ∙ 79.15ଶ) ∙ 23.493

(51137 +  7729.99 − 10.94 ∙ 79.15ଶ)(7729.99 −  1 ∙ 79.15ଶ) −  7729.99ଶ =  −0.000466 

 

เมื่อแทนคŠาขนาดการสั่นทางทฤษฎีในสมการที ่(5.1) จะไดšระยะขจัดทางทฤษฎีเทŠากับ 

 

ฬ
𝑋𝑘
𝐹଴

ฬ =  ฬ
(−0.000466)(51137)

23.493
ฬ = 1.014 

 

สรšางกราฟความสัมพันธŤระหวŠางระยะขจัดไรšหนŠวยและอัตราสŠวนความถี่จากการทดลอง (สี

น้ำเงิน) เปรียบเทียบกับทางทฤษฎี (สีเทา) ไดšดังรูปที่ 5.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัดและอัตราสŠวนระหวŠางความถ่ี

เครื่องจักรหมุนและความถี่ธรรมชาติ 

 

จากกราฟแสดงใหšเห็นวŠาระยะขจัดจากการทดลองและทฤษฎีมีแนวโนšมเดียวกัน และมีจุดตัด

ที่ระยะขจัดเทŠากับ 1 หรือชŠวงความถี่ใชšงานที่ใกลšกัน แสดงใหšเห็นวŠาตัวดูดซับการสั่นสะเทือนดšวย

คานโคšงมีลักษณะการทำงานเชŠนเดียวกับสปริง หากพิจารณาที่ระยะขจัดที่ต่ำที่สุดจะพบวŠา ผลจาก

การทดลองมีอัตราสŠวนความถี่ที่สูงวŠาทฤษฎี เพราะการควบคุมคานโคšงไมŠสามารถหมุนไปยังองศาที่

ตšองการไดš โดยที่การทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมีความคลาดเคลื่อนดšานตำแหนŠงไดšสูงสุด 

5% และที่อัตราสŠวนความถี่ 1.09 พบวŠากราฟระยะขจัดจากการทดลองไมŠสามารถสูงเทŠากับกราฟ

ระยะขจัดทางทฤษฎีไดš เนื่องจากระบบมีความฝŚดระหวŠางอุปกรณŤ ซึ่งทำใหšระบบเปŨนการสั่นสะเทือน

แบบไมŠมีตัวหนŠวงไมŠสมบูรณŤ 

5.1.3  สรุปผลการทดลองหาระยะขจัด (Normalized Magnitude) ของตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

จากการทดลองหาความสัมพันธŤระยะขจัดแบบไรšหนŠวยและอัตราสŠวนความถี ่พบวŠา 

อัตราสŠวนความถี่ที่สามารถลดระยะขจัดแบบไรšหนŠวยไดšต่ำที่สุดจากการทดลองและในทางทฤษฎี คือ 

1.046 และ 1.000 ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠา ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมีความคลาดเคลื่อนของ

ความถี่ที่ปรับเทŠากับ 4.6 % และขนาดระยะขจัดแบบไรšหนŠวยต่ำสุดที่ 0.594 ในขณะที่ทางทฤษฎี

สามารถลดไดšจนถึง 0 ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาตัวดูดซับการสั่นสะเทือนไมŠสามารถลดขนาดการสั่นสะเทือน

สูงสุดไดšตามทฤษฎี นอกจากนั้นชŠวงที่มีขนาดระยะขจัดแบบไรšหนŠวยนšอยกวŠา 1 คือ 0.91 ถึง 1.07 

นอกจากนั้นขนาดระยะขจัดแบบไรšหนŠวยที่ 1.09  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2  การทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซบัการสั่นสะเทือนในชŠวงความถี่  

10 - 30 Hz 

การทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั ่นสะเทือนในชŠวงความถี ่ 10 - 30 Hz มี

จุดประสงคŤเพื่อระบุขนาดของการสั่นสะเทือนที่ลดลงระหวŠางไมŠติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และ

ติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ในรูปของเปอรŤเซนตŤซึ่งจะถูกนิยามดšวยคำวŠา ประสิทธิภาพของตัวดูด

ซับการสั่นสะเทือน นอกจากนี้ยังแสดงใหšเห็นวŠาตัวดูดซับการสั่นสะเทือนสามารถปรับคŠาความถี่ไดšไดš

ในชŠวง 10 - 30 Hz ตามจุดประสงคŤของปริญญานิพนธŤฉบับนี้ 

5.2.1  วิธีการทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในชŠวงความถี่  

10-30 Hz 

1. ติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนโดยที่ไมŠมีคานโคšงและมวลถŠวง ดังรูปที ่5.3 

 

 
รูปที ่5.3 แสดงระบบการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรหมุน 

 

2. ติดตั้งตัววัดความเรŠง (Accelerometer) ไวšที่กึ่งกลางของฐานของเครื่องจักรจำลองการ

สั่นสะเทือน และตั้งคŠาอุปกรณŤตามบทที่ 3.4.3  

3. เริ่มทำการหมุนเครื่องจักรจำลองการสั่นสะเทือนโดยเริ่มตšนที่ประมาณ 10 Hz  

4. เก็บคŠาขนาดการสั่นสะเทือนในหนŠวยมิลลิเมตรเปŨนเวลา 20 วินาที 

5. แปลงขšอมูลที่ไดš โดยใชšการแปลงฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) 

ประมาณขนาดของการสั่นสะเทือนสูงสุดและความถี่ท่ีเกิดขึ้น  

6. บันทึกผลการทดลองขนาดการสั่นสะเทือนที่ไดšจากข้ันตอนที่ 5 โดยจะบันทึกที่ 3 คŠา คือที่

เวลา 5 วินาที 10 วินาที และ 15 วินาที  

7. ปรับความถี่เครื่องจักรจำลองการสั่นสะเทือน โดยเพิ่มขึ้นทีละประมาณ 1 Hz จากนั้น

ดำเนินการตามข้ันตอนที่ 4 และ 5 ตามลำดับ จนกระท่ังความถ่ีเปŨน 30 Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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8. ทำการติดตั้งคานโคšงและมวลถŠวงเขšาไปในระบบ จากนั้นตั้งคŠาตัวดูดซับการสั่นสะเทือนใหš

ปรับคŠาไดšแบบอัตโนมัติ 

9. ดำเนินการตามขšอ 3, 4, 5 และ 6 ตามลำดับ 

5.2.2  ผลการทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในชŠวงความถี่  

10-30 Hz 

จากการทดลองตามหัวขšอ 5.2.1 สามารถวัดขนาดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ตŠาง ๆ ในชŠวง 

10-30 Hz ในขณะที่ไมŠมีตัวดูดซับการสั่นสะเทือนไดšดังตารางที่ 5.2 และในขณะที่มีตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือนดังตารางที่ 5.3 

 

ตารางท่ี 5.2 แสดงขนาดของการสั่นสะเทือนที่ความถี่ตŠาง ๆ ในขณะที่ไมŠมีตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

ความถี่ 

(Hz) 

ขนาดของการสั่นสะเทือน (mm) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 เฉลี่ย 

10.380 0.764 0.760 0.765 0.763 

10.990 0.743 0.746 0.748 0.746 

12.210 0.641 0.642 0.624 0.636 

13.430 0.641 0.626 0.629 0.632 

14.040 0.609 0.608 0.615 0.611 

15.260 0.621 0.624 0.622 0.622 

15.870 0.626 0.635 0.622 0.628 

17.090 0.638 0.636 0.639 0.638 

17.700 0.689 0.688 0.681 0.686 

18.310 0.670 0.673 0.678 0.674 

18.920 0.710 0.702 0.689 0.700 

20.140 0.669 0.675 0.682 0.675 

21.360 0.628 0.632 0.633 0.631 

21.970 0.602 0.597 0.599 0.599 

23.190 0.562 0.569 0.561 0.564 

23.800 0.530 0.528 0.522 0.527 

25.020 0.545 0.545 0.546 0.545 

26.250 0.509 0.505 0.508 0.507 

27.470 0.510 0.512 0.515 0.512 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.2 (ตŠอ) แสดงขนาดของการสั่นสะเทือนที่ความถี่ตŠาง ๆ ในขณะที่ไมŠมีตัวดูดซับการ 

 สั่นสะเทือน 

ความถี่ 

(Hz) 

ขนาดของการสั่นสะเทือน (mm) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 เฉลี่ย 

28.080 0.539 0.549 0.544 0.544 

29.300 0.563 0.565 0.562 0.563 

29.910 0.549 0.552 0.552 0.551 

 

ตารางที ่5.3 แสดงขนาดของการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10 - 30 Hz ในขณะที่มีตัวดูดซับ 

 การสั่นสะเทือน 

ความถี่ 

(Hz) 

ขนาดของการสั่นสะเทือน (mm) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 เฉลี่ย 

10.380 0.577 0.575 0.578 0.577 

10.990 0.532 0.539 0.534 0.535 

12.210 0.504 0.499 0.500 0.501 

12.820 0.466 0.443 0.440 0.450 

14.040 0.422 0.418 0.420 0.420 

14.650 0.457 0.456 0.455 0.456 

15.870 0.640 0.622 0.622 0.628 

16.480 0.662 0.674 0.670 0.669 

17.090 0.603 0.643 0.639 0.628 

18.310 0.475 0.462 0.454 0.464 

18.920 0.475 0.464 0.471 0.470 

20.140 0.493 0.498 0.514 0.502 

21.360 0.512 0.520 0.507 0.513 

21.970 0.518 0.522 0.525 0.522 

23.190 0.515 0.510 0.509 0.511 

23.800 0.494 0.494 0.502 0.497 

25.020 0.493 0.485 0.499 0.492 

26.250 0.448 0.446 0.449 0.448 

27.470 0.443 0.450 0.435 0.443 

28.690 0.453 0.460 0.449 0.454 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่5.3 (ตŠอ)  แสดงขนาดของการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10 - 30 Hz ในขณะที่มีตัวดูดซับ 

 การสั่นสะเทือน 

ความถี่ 

(Hz) 

ขนาดของการสั่นสะเทือน (mm) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 เฉลี่ย 

29.300 0.485 0.486 0.485 0.485 

29.910 0.478 0.479 0.476 0.478 

 

เนื่องจากเครื่องจักรจำลองการสั่นสะเทือนไมŠสามารถปรับความถี่โดยละเอียดไดš ทำใหšขšอมูล

เกิดความไมŠตŠอเนื่อง ดังนั้นสำหรับการหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะเก็บขšอมูล

ขนาดของการสั่นสะเทือนแตŠละความถี่ทั้งหมด 3 ครั้ง เพื่อนำมาเฉลี่ยกัน แลšวนำไปวิเคราะหŤ การ

ถดถอย เพื่อนำสมการแนวโนšมที่ไดšไปใชšหาคŠาที่จุดตŠาง ๆ โดยมีความถี่ตั้งแตŠ 10 ถึง 30 Hz การ

เลือกใชšกำลังของสมการพหุนามนั้น จะเลือกใชšจากคŠาความผันแปรของตัวแปรตอบสนองที่สามารถ

อธิบายไดšมีอยูŠในตัวแบบเชิงเสšน (R-Squared) ในเกณฑŤอšางอิงที่ 0.60 % ดังนั้นจึงเลือกใชšกำลังของ

สมการแนวโนšม ที่กำลัง 2 สำหรับระบบที่ไมŠมีการติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และกำลัง 4 สำหรับ

ระบบที่มีการติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ซึ่งใหšคŠาความผันแปรของตัวแปรตอบสนองที่สามารถ

อธิบายไดšมีอยูŠในตัวแบบเชิงเสšน (R-Squared) สำหรับระบบที่ไมŠมีตัวดูดซับการสั่นสะเทือนและ

สำหรับระบบที่มีตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเทŠากับ 0.637 และ 0.856 ตามลำดับ โดยระบบที่ไมŠมีตัวดูด

ซับการสั่นสะเทือนมีสมการแนวโนšม ดังสมการที่ (5.2) 

 

 𝑦 =  0.00004351𝑥ଶ  −  0.01127436𝑥 + 0.82296549 (5.2) 

 

ระบบที่มีตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมีสมการแนวโนšม ดังสมการที่ (5.3)  

 

 𝑦 =  0.00002798𝑥ସ − 0.00238826𝑥ଷ + 0.07388011𝑥ଶ

− 0.97661827𝑥 + 5.10916692 
(5.3) 

 

แสดงไดšดงัรูปที่ 5.4 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



52 
 

 
 

 
รูปที่ 5.4 แสดงผลการลดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ในชŠวง 10-30 Hz โดยมีเสšนแนวโนšม 

พหุนามกำลัง 3  

 

ในการหาประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนสามารถคิดไดšจากขนาดการสั่นสะเทือน

ขณะไมŠไดšติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน เทียบกับขนาดการสั่นสะเทือนเมื่อติดตั้งตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือนดังสมการที่ (5.4) 

 

 𝐸𝑓𝑓 =  
𝑥௡௔  −  𝑥௔

𝑥௡௔
 ×  100 (5.4) 

 

จากการคำนวณประส ิทธ ิภาพในการลดการส ั ่นสะเท ือนตามสมการ ที่  (5.4) จะไดš

ประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนดังรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 แสดงประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนที่ความถ่ีในชŠวง 10-30 Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2.3  สรุปผลการทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในชŠวงความถี่ 

10-30 Hz 

จากรูปที่ 5.5 แสดงใหšเห็นวŠาตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการลดการ

สั่นสะเทือนที่ความถ่ีในชŠวงกŠอน 15 Hz เนื่องจากชŠวงดังกลŠาวมีการสั่นสะเทือนเพียงแคŠ 1 มิติ โดยจะ

มีประสิทธิภาพลดลงเมื่อความถี่ใชšงานสูงขึ้นดังแสดงในชŠวง 20 Hz เปŨนตšนไป จากการสั่นสะเทือนที่

เกิดข้ึนในแกนอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการเคลื่อนที่ข้ึนลง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการดำเนนิการและขšอเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการทดลอง 

ปริญญานิพนธŤเลŠมนี้ไดšทำการศึกษาวิธีการ รวมถึงประดิษฐŤตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบ

ปรับคŠาไดšในชŠวงความถี่ 10 ถึง 30 Hz โดยใชšเครื่องจักรหมุนติดตั้งมวลไมŠสมดุลในการจำลองการ

สั่นสะเทือนและใชšคานโคšงแทนสปริงในการทำหนšาที่เปŨนตัวเก็บและปลดปลŠอยพลังงานศักยŤ อีกทั้งยัง

ทดสอบประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 

สำหรับเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนถูกพัฒนาขึ้นสำหรับสรšางการสั่นสะเทือนใหšกับ

ระบบโดยจะติดตั้งตัวตšานทานแบบปรับคŠาไดšเพื่อปรับปริมาณแรงดันไฟฟŜาที่เขšาสูŠมอเตอรŤ ซึ่งสŠงผลตŠอ

ความเร็วรอบของเครื่องจักรใหšอยูŠในชŠวงประมาณ 0 ถึง 30 Hz ติดตั้งมวลถŠวงขนาด 0.1 kg ในรัศมี 

3.75 cm หŠางจากศูนยŤกลางเพลาทำใหšเกิดแรงหนีศูนยŤกลาง 14.799 ถึง 133.189 N นอกจากนั้นยัง

มีการติดตั ้งลิเนียรŤบุชชิ ่ง (Linear Bushing) เขšากับฐานของเครื ่องจักรเและฐานตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน เพ่ือจำกัดการเคลื่อนที่ใน 1 มิติ  

ในสŠวนของคานโคšงถูกนำมาวิเคราะหŤถึงภาระที่กระทำกับคานทั้งที่เกิดจากภาระภายนอก

ขนาด 4.905 N และภาระอันเนื่องมาจากน้ำหนักของคานในองศาใด ๆ โดยจะใชšวัสดุเปŨนเหล็กกลšาไรš

สนิม 304 ที่มีรัศมาคานโคšง 5 cm และหนา 0.3 cm นอกจากนั้นยังนำทฤษฎีบทลำดับที่สองของคา

สติเกลียโน (Castigliano's Second Theorem) มาวิเคราะหŤขนาดการโกŠงตัวของคานโคšง และ

ทดสอบขนาดการโกŠงตัวของคานโคšงในทางปฏิบัติ เนื่องจากคานโคšงไดšมีการรับภาระเปŨนระยะ

เวลานาน ทำใหšทางคณะผูšจัดทำไดšใชšความสัมพันธŤทางปฏบิัติที่มีคŠานิจสปริงนšอยกวŠาทางทฤษฎี 

สำหรับตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšถูกพัฒนาขึ้นใหšรองรับความถี่ในชŠวง 10 ถึง 

36 Hz ซึ่งมากกวŠาชŠวงที่ทำการทดลอง โดยโครงสรšางของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนถูกสรšางขึ้นจาก

เครื่องพิมพŤสามมิติ ใชšมวลถŠวงขนาด 0.5 kg โดยจะใชšระบบสปริง - มวลถŠวงทั้งหมด 2 ชุดเพ่ือใหšเกิด

ความสมดุล นอกจากนั้นยังศึกษาถึงระบบควบคุมแบบปŗด ซึ่งจะถูกนำมาใชšในการควบคุมความเร็ว

มอเตอรŤที่ใชš ภายในชุดประกอบไปดšวย ไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Microcontroller) เครื่องตรวจวัด

ความเรŠง อุปกรณŤควบคุมมอเตอรŤกระแสตรง มอเตอรŤกระแสตรง ตัวตšานทานปรับคŠาไดš และ

โปรแกรมควบคุมผŠาน Arduino IDE  

การทดลองหาความสัมพันธŤของระยะขจัดและอัตราสŠวนความถี ่ระหวŠางตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือนถูกออกแบบมาเพื่อยืนยันสมมติฐานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเมื่อเทียบกับทฤษฎี ซึ่ง

พบวŠาความถี ่ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนสามารถปรับไดšใกลšเคียงกับกั บความถี ่การหมุนของ
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เครื่องจักร โดยมีความคลาดเคลื่อนที่ 4.6 % นอกจากนั้นระยะขจัดแบบไรšหนŠวยมีลักษณะที่ใกลšเคียง

กับทฤษฎีและต่ำสุดที่ 0.594  

การทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในชŠวงความถี่ 10 -30 Hz พบวŠา

ในชŠวงความถี่ตั้งแตŠ 10 - 15 Hz ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะมีประสิทธิภาพที่มากขึ้นในการลดการ

สั่นสะเทือน เนื่องจากชŠวงดังกลŠาวมีการสั่นสะเทือนเพียงแคŠ 1 มิติ โดยจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อ

ความถี่ใชšงานสูงขึ้นตั้งแตŠ 20 Hz เปŨนตšนไป เปŨนผลมากจากการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในแกนอื่น ๆ 

นอกเหนือจากการเคลื่อนทีข่ึ้นลง 

จากการทดลองตŠาง ๆ ทำใหšทราบวŠา ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนไมŠสามารถลดการสั่นสะเทือน

ไดšอยŠางสมบูรณŤตามทฤษฎี แตŠมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนตŠางกันไปในแตŠละชŠวงซึ่งตรง

ตามทฤษฏีของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

 

6.2  ขšอเสนอแนะ 

1. สำหรับเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนควรออกแบบใหšมีชŠองวŠางระหวŠางแตŠละ

สŠวนประกอบใหšนšอยที่สุด หรือทำใหšอุปกรณŤมีจำนวนชิ้นที่นšอยลงเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นอุปกรณŤ

แตŠละชิ้นมีการสั่นสะเทือนเปŨนของตัวเอง เมื่อมีชŠองวŠางที่ไมŠพอดีแลšวนั้น จะเกิดการสั่นสะเทื อนที่

มากกวŠาทฤษฎี และเมื่อทำการยึดสŠวนประกอบตŠาง ๆ เขšาดšวยกัน ชŠองวŠางที่ไมŠพอดีนั้น จะทำใหšเกิด

ความผิดปกติในการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือน สŠงผลใหšการสั่นสะเทือนใน

ระบบหลักไมŠเปŨนไปตามทฤษฎี 

2. โครงสรšางตัวดูดซับการสั่นสะเทือนควรทำจากวัสดุที่มีความแข็งแรงมากกวŠานี้ เนื่องจาก

ตšองรับแรงจากการสั่นสะเทือน โดยเฉพาะสŠวนยึดติดคานหมุนซึ่งพบรŠองรอยความเสียหายระหวŠาง

การใชšงาน 

3. ควรหลีกเลี่ยงชŠวงที่เกิดความถี่ธรรมชาติของระบบใหšสามารถมั่นใจไดšวŠาจุดที่เกิดการ

สั่นสะเทือนสูงสุดไมŠไดšเกิดจากความถี่ธรรมชาติของระบบตรงกับความถี่การหมุนของเครื่องจักร

จำลองการสั่นสะเทือน เพื่อใหšทราบถึงประสิทธิภาพการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนไดšอยŠาง

ถูกตšอง 

4. คานโคšงที่ทำหนšาที่แทนสปริงควรที่จะพิจารณาถึงความลšาและอายุการใชšงานจากการ

สั่นสะเทือน เพราะคานโคšงถูกแรงที่กระทำเปŨนคาบ 

5. การควบคุมมอเตอรŤในเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนควรมีความละเอียดและ

แมŠนยำมากกวŠานี้ เพ่ือใหšไดšขšอมูลที่มีความตŠอเนื่อง 
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6. ระบบการวัดในตัวดูดซับการสั่นสะเทือนควรพิจารณาถึงความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ทั้ง

ทางดšานของเวลาในการเก็บขšอมูลและการแปลงขšอมูลความถี่  

7. ความคุšมคŠาทางดšานราคาควรถูกนำมาพิจารณาซึ่งถือเปŨนองคŤประกอบหนึ่งที่สำคัญทาง

วิศวกรรม  
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ภาคผนวก ก 

ชุดคำสั่งการทำงาน (Code) ของตัวดูซับการส่ันสะเทือนแบบปรับคŠาไดšจากโปรแกรม 

Arduino 
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1. ชุดคำสั่งสŠวนการควบคุมการทำงาน 

 

#include <MPU6050_tockn.h> 

#include <Wire.h> 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(250000); 

  Wire.begin(); 

  mpu6050.begin(); 

  mpu6050.calcGyroOffsets(true); 

} 

MPU6050 mpu6050(Wire); 

float fold = 0;     

void loop() 

{ 

  float Lold, Hold, Lnew, Hnew, fnew, Deg,PR, ERR, dist; 

  int Acc[256]; 

  // input degree component//    

  Lold = 42; 

  Hold = 120; 

  Lnew = 1484; 

  Hnew = 2500; 

  Serial.println("fold="+String(fold,0)); 

  for (int num = 0; num < 256 ; num += 1) 

  { 

 mpu6050.update(); 

 Acc[num] = mpu6050.getAccZ() * 100 - 101; 

 Serial.print(Acc[num]); 

 Serial.print(","); 

 Serial.println(num); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 delay(10); 

  } 

  fnew = Approx_FFT(Acc, 256, 100); 

  fnew=fnew-2; 

  Serial.print("fcal="); 

  Serial.println(fnew); 

  if (fnew < 10) 

  { 

 fnew = 10; 

  } 

  else if (fnew > 36) 

  { 

 fnew = 36; 

  } 

  Serial.println("fnew="+String(fnew,2)); // แสดงความถ่ีทีใชšจริง // 

  Deg = 1341.75 * pow(fnew, -0.9901); 

  Serial.println("DEG="+String(Deg,2)); 

  float val = map(Deg , Hold, Lold, Lnew, Hnew); 

  Serial.println("val="+String(val,2)); 

  PR = analogRead(PA0); 

  Serial.println("Position Resistance="+String(PR,2)); 

  if ((fnew - fold > 1) || (fnew - fold < -1)) 

  { 

  do { 

   dist =PR-val ; 

   Serial.println("dist="+String(dist,2)); 

  if(dist>=0) 

   { 

     float pid= map(dist,996,0, 230 ,255); 

     Serial.print("pid="); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     Serial.println(pid); 

     analogWrite(PA7,0); 

     analogWrite(PA6,pid); 

   } 

  if(dist<0) 

   { 

     dist=-1*dist; 

     float pid= map(dist,996,0, 230 ,255); 

     Serial.print("pid="); 

     Serial.println(pid); 

     analogWrite(PA6,0); 

     analogWrite(PA7,pid); 

   } 

  PR = analogRead(PA0); 

  Serial.println("PR="+String(PR,0)); 

  ERR=(val-PR)/val*100; 

  Serial.println("ERR="+String(ERR,0)); 

  } while ((ERR > 5)||(ERR < -5)); 

  analogWrite(PA7,0); 

  analogWrite(PA6,0); 

  } 

  fold = fnew; 

  delay(2000); 

} 

 

2. ชุดคำสั่งดšานการคำนวณฟŦงกŤชันฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็ว 

คำนวณฟŦงกŤชันฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็วโดยประมาณ โดยที่ชุดคำสั่งอšางอิงมาจาก Open Source 

Code ของ abhilashpatel121 จาก Project Hub  โดยทางคณะผูšจัดทำไดšทำการทดสอบความถี่ท่ี

ไดšใกลšเคียงกับเครื่องตรวจวัดความเรŠง DEWE43A 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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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}; 

//---------------------------------------------------------------------------------// 

 

//-----------------------------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; 

 

  for (int i = 0; i < 12; i++)       //calculating the levels 

  { 

 if (Pow2[i] <= N) { 

   o = i; 

 } 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  } 

  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_im[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; 

 

  //scalling data  from +512 to -512 

 

  if (data_mag > 1024) 

  { while (temp11 > 1024) 

 { temp11 = temp11 >> 1; 

   scale = scale + 1; 

 } 

  } 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  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; 

 } 

 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; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



67 
 

 
 

  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 

 e = 0 - e; 

 n1 = 0; 

 

 for (int j = 0; j < i10; j++) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 { 

   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]; 

     } 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     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);   //the fast 

sine/cosine function gives direct (approx) output for A*sinx 

       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; 

   } 

 } 

 

 if (check == 1) {                                      // scalling the matrics if value 

higher than 15000 to prevent varible from overflowing 

   for (int i = 0; i < a; i++) 

   { 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     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"); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 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; 

  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]; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  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; 

  } 

  else if (quad == 2) { 

 th = th - 512; 

  } 

  else if (quad == 3) { 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 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; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  } 

  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; 
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  } else { 

 max = b; 

 min = a; 

  } 

 

  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); 

  } 

} 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบทั้งหมดของระบบที่ไมŠไดšติดตั้งและตดิตั้งตัวดูดซับการส่ันสะเทือนที่ไดšจาก 

โปรแกรม DEWESoftX 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ผลการทดสอบของระบบที่ไมŠไดšติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที่ไดšจากโปรแกรม DEWESoftX 

 

 10.38 Hz 10.99  Hz  

  
 

 12.21 Hz 13.43 Hz 

  
   

 14.04 Hz 15.26 Hz 

  
   

 15.87 Hz 17.09 Hz 
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 17.70 Hz 18.31 Hz 

  
  

 18.92 Hz 20.14 Hz 

  
   

 21.36 Hz 21.97 Hz 

   
 

 23.19 Hz 23.80 Hz 
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 25.02 Hz 26.25 Hz 

  
  

 27.47 Hz 28.08 Hz 

  
 

 29.30 Hz 29.91 Hz 

  
                

1. ผลการทดสอบของระบบที่ติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที่ไดšจากโปรแกรม DEWESoftX 

 

 10.38 Hz 10.99 Hz 
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 12.21 Hz 12.82 Hz 

   
   

 14.04 Hz 14.65 Hz 

  
   

 15.87 Hz 16.48 Hz 

   
 

 17.09 Hz 18.31 Hz 
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 18.92 Hz 20.14 Hz 

   
 

 21.36 Hz 21.97 Hz 

   
  

 23.19 Hz 23.80 Hz 

  
  

 25.02 Hz 26.25 Hz 

   
 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



82 
 

 
 

 27.47 Hz 28.69 Hz 

   
 

 29.30 Hz 29.91 Hz 
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดอุปกรณŤที่ใชš 
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