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บทคัดยŠอ  

วิทยานิพนธŤนี้เนšนการออกแบบและสรšางอุปกรณŤดูดซับการสั่นสะเทือนที่สามารถปรับคŠาไดš 
เพื่อลดปŦญหาการส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นในการใชšงาน โดยเฉพาะเมื่อความเร็วหรือความถี่ของการสัน่มี
การเปลี่ยนแปลง อุปกรณŤนี้ถูกออกแบบใหšเคลื่อนที่ในมิติเดียว โดยมีเครื่องกำเนิดการส่ันสะเทือนที่
ควบคุมดšวยตัวตšานทานปรับคŠาไดš และติดตั้งมวลไมŠสมดุล เพื่อสรšางแรงเหวี่ยงระหวŠาง 14.799 และ 
133.189 นิวตัน ที่ความถี ่ความเร็วรอบ 10 และ 30 ตŠอวินาที การควบคุมความถี่ธรรมชาติของ
อุปกรณŤดูดซับการส่ันสะเทือนนี้ใชšแผงควบคุมขนาดเลก็หรอืไมโครคอนโทรลเลอรŤ STM32F103C8T6 
- Black Pill และเกณฑŤควบคุมเปŨนเกณฑŤแบบปรับความถี่ดูดซับสำหรบัปรับความแข็งของสปริง 

สปริงถูกออกแบบใหšอยูŠในรูปแบบคานโคšง เพื่อใหšอุปกรณŤดูดซับการสั่นสะเทือนมีขนาดเล็ก
และติดตั้งงŠาย และสามารถตอบสนองตŠอน้ำหนักที่เปลี่ยนไปไดšอยŠางรวดเร็ว การลดการสั่นสะเทือน
ของระบบถูกปรับใหšเหมาะสมโดยการเปลี่ยนความยาวของคานโคšง ผŠานการปรับตำแหนŠงของแขน
ล็อคเพื่อเปลี่ยนแปลงความแขง็ของสปริง ระบบควบคุมแบบปŜอนกลับนำมาใชšสŠงขšอมูลตำแหนŠงหมุน
ของมอเตอรŤผŠานตัวตšานทานปรับคŠาไดš จากนั้นคำนวณความคลาดเคลื่อนและสŠงคŠากลับเพื่อใหšไดš
ตำแหนŠงที่ถูกตšอง 

การทดสอบและประเมินประสิทธิภาพของตัวดูดซับการส่ันสะเทือนไดšรับการดำเนินการโดย
ใชšซอฟตŤแวรŤจำลองการเคล่ือนท่ีของ ADAMS เพื่อคำนวณประสทิธภิาพในการลดการสั่นสะเทือนของ
ระบบหลัก ที่มีและไมŠมีการติดต้ังตัวดูดซับแบบแอคทีฟ ผลลพัธŤแสดงใหšเห็นวŠา การออกแบบตัวดูดซับ
การส่ันสะเทือนแบบแอคทีฟดšวยคานโคšงสามารถลดการส่ันสะเทือนไดšถึง 65.49 เปอรŤเซ็นตŤ อยŠางไรก็
ตาม จากผลการทดลองจริงที ่ไดšสร šางเคร ื ่องทดสอบ ประสิทธิภาพในการใชšงานจริงลดลงมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 34.917% ในขณะที่มีประสิทธิภาพนšอยที่สุดคือ 7.711% สรุปไดšวŠาการ
ออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบแอคทีฟดšวยคานโคšงสามารถลดการสั่นสะเทือนไดš และแมšวŠา
ผลลัพธŤจะไมŠดีเปŨนพิเศษ แตŠกเ็พยีงพอสำหรับการเร่ิมตšนและหาทางแกšไขตŠอไปเพ่ือใหšการทดลองจริง
ไดšผลลัพธŤที่สูงขึ้นใกลšเคียงกับผลลพัธŤจากการจำลอง 
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ABSTRACT 
This thesis focuses on the design and creating of active vibration absorber to 

mitigate vibration problems encountered during operation, especially when the 

vibration speed or frequency changes. The device is designed to move in one 

dimension and consists of a vibration generator controlled by a variable resistor and 

equipped with an unbalanced mass to generate force between 14.799 and 133.189 N 

at rotational frequencies of 10 and 30 Hz, respectively. The natural frequency of the 

vibration absorber is controlled using a microcontroller, the STM32F103C8T6 - Black 

Pill, and a tuned frequency control strategy to adjust the spring stiffness. 

System vibration reduction is optimized by changing the length of the curved 

beam, which is achieved by adjusting the position of the locking arm to change the 

spring stiffness. A feedback control system is used to transmit the motor's rotational 

position data through a variable resistor, then calculate the error and send it back to 

achieve the desired position. 

The performance of the vibration absorber was tested and evaluated using 

ADAMS motion simulation software. The results showed that the designed active 

vibration absorber with a curved beam can reduce vibration by up to 65.49%. However, 

based on the experimental results obtained from the constructed test rig, the actual 

efficiency was lower, with a maximum of 34.917% and a minimum of 7.711%. Although 

the results are not ideal, they provide a good starting point for further development 

and refinement to achieve higher experimental results closer to the simulation results. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

การสั่นสะเทือนเปŨนปรากฏการณŤที่พบไดšทั่วไปในชีวิตประจำวัน เราสามารถพบเห็นไดšอยูŠ
ตลอดเวลาที่เกิดขึ้นในสถานการณŤตŠางๆ ซึ่งมักไมŠเปŨนที่พอใจสำหรับหลายๆคน ตัวอยŠางเชŠน การ
ส่ันสะเทือนจากเครื่องซักผšาที่ไมŠสมดุล รถบรรทุกหรือรถไฟที่ผŠานพื้นที่ใกลšเคียง เคร่ืองจักรที่ติดตั้งใน
อาคารเกิดส่ันและเกดิเสียงดัง สŠงผลใหšเกิดความเสียหายตŠอเครื่องจักร เชŠน การสึกหรอ แตกรšาว การ
สั่นสะเทือนรบกวนในอาคารหรือที่พักสŠงผลตŠอปŦญหาสุขภาพ ปŦญหาเหลŠานี้มีราคาแพงในการแกšไข
หรือซŠอมแซม การติดตั้งตัวดูดซับแรงสั่นสะเทือนเพื่อลดแรงสั่นสะเทือนของระบบหลักเปŨนวิธีการ
ทั่วไป อยŠางไรก็ตามตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที ่มีอยูŠในตลาดมักจะมีขšอจำกัดในการใชšงานในชŠวง
ความถ่ีเฉพาะ เราจงึตšองมองหาวิธีการที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือกšาวขšามขšอจำกัดนี้ โดยการแปลงตัวดูดซับ
แรงส่ันสะเทือนธรรมดาใหšเปŨนตัวดูดซับแรงส่ันสะเทือนท่ีใชšงานและปรับความถี่ใหšเหมาะสมไดš 

ปŦจจุบันมีวิธีการแกšปŦญหาการส่ันสะเทือนหรือการใชšการส่ันสะเทือนมากมาย ดังตŠอไปนี้  
1. การเปล่ียนแปลงความถี ่ 
โดยเพิ ่มความแข็งของโครงสรšางโดยการเสริมเหล็ก คาน หรือฐานราก วิธีนี ้เหมาะกับการ
แกšปŦญหาการส่ันสะเทือนที่มีความถ่ีต่ำ แตŠมีขšอเสียคืออาจเพ่ิมน้ำหนักและตšนทุนของโครงสรšาง 
ลดมวลของโครงสรšางโดยการถอดชิ้นสŠวนที่ไมŠจำเปŨน วิธีนี้เหมาะกับการแกšปŦญหาการส่ันสะเทือน
ที่มีความถ่ีสงู แตŠมีขšอเสียคืออาจสŠงผลตŠอความแข็งแรงของโครงสรšาง 
เปลี่ยนแปลงความถี่การทำงานของเครื่องจักรหรืออุปกรณŤที่เปŨนสาเหตุของการสั่นสะเทือน วิธีน้ี
เหมาะกับกรณีท่ีรูšสาเหตุของการสั่นสะเทือนแนŠชัด แตŠมีขšอเสียคืออาจสŠงผลตŠอประสิทธิภาพการ
ทำงานอาจทำใหšการใชšงานของเคร่ืองจักรไดšไมŠเต็มที่ 
2. การลดแรงสั่นสะเทือน 

ติดต้ังตัวดูดซับแรงส่ันสะเทือนจะชŠวยดูดซับพลังงานการสั่นสะเทือน เหมาะกับการแกšปŦญหาการ
ส่ันสะเทอืนท่ีมีความถี่แคบ 

ติดตั้งตัวแยกแรงสั่นสะเทือนจะชŠวยปŜองกันไมŠใหšแรงสั่นสะเทือนจากเครื ่องจักรหรืออุปกรณŤ
สŠงผŠานไปยังโครงสรšาง 
ใชšแผŠนยางหรือวัสดุกันกระแทกจะชŠวยลดแรงส่ันสะเทือนที่สŠงผŠานมายังโครงสรšาง 
3. การควบคุมการสั่นสะเทือน 
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ใชšระบบควบคุมการสั ่นสะเทือนแบบ Active จะใชšเซ็นเซอรŤตรวจจับการสั่นสะเทือนและสŠง
สัญญาณไปยังตัวกระตุšนเพื่อสรšางแรงสั่นสะเทือนทีต่รงขšามกับแรงสั่นสะเทือนที่มีอยูŠ เหมาะกับ
การแกšปŦญหาการส่ันสะเทือนท่ีมีความถ่ีหลากหลาย แตŠมีขšอเสียคือมีราคาแพงและซับซšอน 

ใชšระบบควบคุมการสั่นสะเทือนแบบ Passive จะใชšตัวดดูซับแรงสั่นสะเทือนแบบปรับแตŠงหรือ
ตัวแยกแรงส่ันสะเทือนแบบปรบัแตŠง เหมาะกบัการแกšปŦญหาการส่ันสะเทือนที่มีความถ่ีแคบ 

อยŠางไรก็ตาม การติดตั้งอุปกรณŤดูดซับแรงสั่นสะเทือนเพ่ิมเติมเพื่อลดแรงสั่นสะเทือนเปŨนวิธี
หนึ่งในการแกšปŦญหาแรงสั่นสะเทือนที่นิยมเนื่องจากมีประสิทธิภาพและตšนทุนไมŠไดšสูงมากเทŠาวิธีอ่ืน 
จึงทำใหšอุปกรณŤลดแรงสั่นสะเทือนชนิดน้ี (Vibration absorbers) เปŨนท่ีนิยมใชšในปŦจจุบัน แตŠปŦญหา
หลักของอุปกรณŤประเภทนี้ก ็คือเมื ่อใชšงานกับแรงที ่ไมŠสมดุลและมีความแปรผันหลายแบบ 
ประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะลดลงเนื่องจากพารามิเตอรŤไมŠเหมาะสมสำหรับการ
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น ดšวยเหตุนี้ จึงจำเปŨนอยŠางยิ่งทีจ่ะตšองแกšปŦญหาโดยการปรับพารามิเตอรŤของตัว
ดูดซับแรงสั ่นสะเทือนใหšเหมาะสมกับการส ั ่นสะเทือนของระบบเมื ่อเวลาผŠานไปเพื ่อรักษา
ประสิทธิภาพของตัวดูดซับไวšการสั ่นสะเทือนไวš เป Ũนการเพิ ่มประสิทธิภาพของตัวดูดซับการ
ส่ันสะเทือนใหšใชšงานในชŠวงความถี่ใหšกวšางขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ผลกระทบของอาคารจากการสั่นสะเทอืนทั้งทางตรง (ภาพซšาย)  
และทางอšอมพื้นดินทรุด (ภาพขวา)  

(ที่มา: https://www.jsheld.com/insights/articles/the-impact-of-construction-

vibration-on-adjacent-structures) 

 

1.2 ความมุŠงหมายและวัตถุประสงคŤของการศึกษา 

งานวิจัยนี้มุŠงเนšนไปที่การพัฒนาตัวดูดซับแรงสั่นสะเทือนแบบอัตโนมัติ ที่สามารถปรับคŠาใหš
เหมาะสมกับแรงส่ันสะเทือนที่หลากหลาย โดยใชšคานโคšงเปŨนตัวดูดซับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัตถุประสงคŤ 
1. เพื่อลดการสั่นสะเทือนจากแรงที่ไมŠสมดุลดšวยตัวดูดซับแรงสั่นสะเทือนแบบอัตโนมัติ ในชŠวง

ความถ่ีของการสั่นสะเทือนที่ตŠางกันออกไป 

2. เพ่ือออกแบบและสรšางตัวดูดซับแรงส่ันสะเทือนแบบอัตโนมัติ ที่ใชšคุณสมบัติของคานโคšงเปŨน
ตัวดูดซับ 

3. เพื่อศึกษาความสามารถของคานโคšงที่ถูกใชšเปŨนตัวเก็บและปลดปลŠอยพลังงานศักยŤอัตโนมัติ 
ในชŠวงความถ่ีของการสั่นสะเทอืนที่ตŠางกนัออกไป 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

1. ตัวดูดซับแรงส่ันสะเทือนแบบปรับคŠาไดš มีประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนจากแรงที่ไมŠ
สมดุล 

2. คานโคšงมีประสิทธิภาพในการเก็บและปลดปลŠอยพลังงานศกัยŤมากกวŠาระบบคานท่ัวไป 

3. การออกแบบระบบควบคุมรŠวมกับตัวดูดซับแรงสั่นสะเทือน จะชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทำงาน 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1. เคร่ืองใหšกำเนิดการส่ันสะเทือนถูกจำกัดการเคลื่อนที่ใหšเคลื่อนท่ีไดšหนึ่งมิติ 

2. คานโคšงถูกใชšแทนสปริงในการทำหนšาที่เปŨนตัวเก็บและปลดปลŠอยพลังงานศักยŤ 
3. มวลของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมีคŠาไมŠเกินรšอยละ 25 ของมวลเครื่องจักรหมนุ 

4. ความถ่ีของการสั่นสะเทือนอยูŠในชŠวงต้ังแตŠ 10 ถึง 30 รอบตŠอวินาท ี

5. ระบบควบคุมอัตโนมัติใชšระบบควบคุมพีไอดีปรับคŠาความแข็งสปริง 
 

1.5 ประโยชนŤท่ีคาดวŠาจะไดšรับ 

1. สามารถลดการสั ่นสะเทือนไดšโดยอัตโนมัติแม šชŠวงความถี ่ของการสั ่นสะเทือนมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากแรงที่ไมŠสมดุลที่เกิดข้ึน 

2. เพิ่มขีดความสามารถในการแกšปŦญหาการส่ันสะเทอืนที่ใชšตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจากเดิมที่
สามารถทำไดšเพียงแคŠชŠวงที่จำกัด 

3. สามารถประยุกตŤใชšระบบควบคุมกับอุปกรณŤดูดซับการสั่นสะเทือนสำหรับแกšปŦญหาการ
ส่ันสะเทือนของระบบในหนึ่งมิติ 

4. สามารถนำไปใชšจริงไดšโดยจะทำใหšลดคŠาใชšจŠายในการซŠอมแซมและบำรุงรักษาเคร่ืองจักร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวขšอง 
 

2.1 ทฤษฎีระบบการส่ันสะเทือนในเครื่องจักร 

การสั ่นสะเทือนสŠวนมากถูกแบŠงเปŨน 2 ประเภท คือ การสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free 

Vibration) และการสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Force vibration) สำหรับการสั่นสะเทือนในเครื่องจักร
หมุนนั้นเปŨนแบบบังคับ ที่เกิดจากความไมŠสมดุลของมวลขณะเครื่องจักรทำงาน   ซึ่งทำใหšเกิดแรงหนี
ศูนยŤกลางดังรูปท่ี 2.1 (ก) 

 

 
 

รูปที ่2.1 แผนภาพวัตถุอิสระของมวลไมŠสมดุล (ก) และระบบหลัก (ข) 
(ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 

 

เมื่อพิจารณาในกรณีศึกษาที่บังคับใหšมีการเคลื่อนที่เฉพาะแนวดิ่งดังรูปที ่ 2.1 โดยมีมวลไมŠ
สมดุลขนาด 𝑚଴ อยูŠหŠางจากจุดหมุนของเครื่องจักรเปŨนระยะทาง 𝑒 และเครื่องจักรหมุนดšวยความถี่ 
𝜔 สามารถเขียนสมการการเคลื่อนท่ีของมวลไมŠสมดุลไดšดังสมการที่ (2.1) 

 

 𝑚଴(𝑥̈ + 𝑥̈௥) = −𝐹௥ (2.1) 

    

เมื่อพิจารณาถึงแรงที่กระทำตŠอเครื่องจักรที่มีมวลรวมทั้งหมด 𝑚 ตามรูปที่ 2.1 (ข) จะไดš
สมการการเคล่ือนท่ีดังนี้ 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

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

 

แทนสมการที ่(2.1) ในสมการท่ี (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 =  
𝒎𝟎𝒆

𝒎
𝒓𝟐

ඥ(𝟏 − 𝒓𝟐)𝟐 + (𝟐𝜻𝒓)𝟐
 (2.6) 

 

และมุมเฟสเทŠากับสมการที่ (2.7) 

 

 𝛉 =   𝐭𝐚𝐧ି𝟏 𝟐𝛇𝒓
𝟏 − 𝒓𝟐 (2.7) 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.6) จะเห็นไดšวŠาที่อัตราสŠวนความถี่ธรรมชาติและความถ่ี

เครื่องจักรหมุนที่มีคŠาใกลšกัน หรือ 𝒓 เขšาใกลš 1 ทำใหšเกิดการสั่นสะเทอืนมากดังรูปที่ 2.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางตวัแปรไรšหนŠวยของระยะขจัดและอัตราสŠวนระหวŠาง

ความถ่ีเคร่ืองจักรหมุนและความถ่ีธรรมชาติ 

(ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 
 

2.2 ทฤษฎีการดูดซับการส่ันสะเทอืน     
วิธีการลดการส่ันสะเทือนทำไดšโดยการหยุดหรือดัดแปลงแหลŠงกำเนิดการส่ันสะเทือน แตŠการ

หยุดการสั่นสะเทือนจากแหลŠงกำเนิดการสั่นสะเทือนเปŨนไปไดšยาก หรืออาจเปŨนไปไมŠไดšเลย เนื่องจาก
ชิ้นสŠวนของเครื่องจักรมีการเคลื่อนที่ และเกิดความเรŠงขึ้นจากการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ ทำใหš
เครื ่องจักรเกิดการไมŠสมดุลในการทำงานขึ ้น และเกิดการสั ่นสะเทือนขึ ้นในที ่ส ุด เพื ่อลดการ
ส่ันสะเทือนจึงมีการควบคุมการสั่นสะเทือนใหšอยูŠในชŠวงที่เคร่ืองจกัรสามารถทำงานไดšอยŠางปลอดภัย 

ตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration Absorber) เปŨนการลดการสั ่นสะเทือนจากระบบ
โดยตรงดšวยการติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเขšาไปในระบบ ซึ ่งมีมวลที ่ทำหนšาที ่ดูดซับการ
ส่ันสะเทือนผŠานสปริงที่ยึดอยูŠกบัระบบดังรูปท่ี 2.3 เม่ือติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือน ระบบจะมีการ
เปล่ียนจาก 1 องศาอิสระ (Degree of Freedom, DOF) เปŨน 2 องศาอิสระ ทำใหšระบบใหมŠหลังการ
ติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือนมีคŠาความถ่ีธรรมชาติ 2 คŠา 

 
รูปที่ 2.3 แสดงตัวดูดซับการส่ันสะเทือนดšวยระบบมวล-สปริง 

(ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 พิจารณาการเคลื่อนที่ของระบบประกอบดšวยมวล 𝑚 และคŠานิจสปริง 𝑘 ถูกกระทำดšวยแรง
ภายนอกแบบฮารŤโมนิก 𝐹଴𝑠𝑖𝑛ω𝑡 การเคล่ือนที่ของมวล 𝑚 แสดงดšวยระยะ 𝑥 = 𝑥(𝑡) เม่ือติดตั้งตัว
ดูดซับการสั่นสะเทือนดšวยมวล 𝑚௔ และคŠานิจสปริง 𝑘௔ ทำใหšมีระยะการสั่นของมวลดูดซับการ
ส่ันสะเทือน 𝑥௔ สามารถเขียนสมการการเคลื่อนท่ีไดšดังสมการท่ี (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 

 

 =  
1

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

𝑘௔𝐹଴
൨ (2.12) 

 

ใชšวิธีการหาคำตอบทางเมทริกซŤจะไดšผลเฉลยของขนาดการเคลื่อนที่ของมวลระบบ 𝑋 และ
ขนาดการเคล่ือนที่ของมวลดูดซับการส่ันสะเทือน 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) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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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) สามารถคำนวณสมการการเคล่ือนที่ที่สภาวะคงตัวของมวล
ตัวดดูซับการส่ันสะเทือนไดšดังสมการ (2.16) โดยที ่𝑘௔ = 𝑚௔ωଶ 

 

 𝑥௔ = −
𝐹଴
𝑘௔

𝑠𝑖𝑛ω𝑡 (2.16) 

 

ดังนั้นการสั่นสะเทือนของตัวดูดซับการส่ันสะเทือนจะมีคŠาตามสมการ (2.17) 

 

 𝑋௔ = 𝐹଴/𝑘௔ (2.17) 

 

ซึ่งแรงท่ีกระทำโดยมวลของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนตŠอมวลระบบหลักเทŠากับสมการ (2.18) 

 

 𝑘௔𝑥௔ = 𝑘௔(−𝐹଴/𝑘௔) = −𝐹଴ (2.18) 

 

ดังนั้นเมื่อตัวดูดซับการสั่นสะเทือนถกูปรับคŠาไปยังความถี่ที่เหมาะสม และไดšเขšาสูŠสภาวะคง
ตัวแลšว แรงที่ถูกดูดซับโดยตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะมีขนาดเทŠากับแรงที่ไมŠสมดุล (𝐹଴) ทำใหšแรง
ลัพธŤที่กระทำตŠอมวลระบบหลักมีคŠาเทŠากับศนูยŤตลอดเวลา หรือไมŠมีการเคล่ือนที ่

การจะทำใหšตัวดูดซับการสั่นสะเทือนสามารถดูดซับการสั่นสะเทือนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ
นั้นขึ้นอยูŠกับปŦจจัยอยŠางอยŠาง ประกอบดšวย 

1. กระบวนการหาผลเฉลยโดยตรงสำหรับแรงภายนอกที่กระทำแบบฮารŤมอนิกนั้นจะตšองไมŠ
เบี่ยงเบนไปจากคŠาคงที่มาก ถšาเกิดการเบี่ยงเบนมากเกนิไปจะทำใหšการดูดซับไมŠมีประสิทธิภาพ 

2. คŠานิจสปริง 𝑘௔ ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะตšองสามารถรองรับแรงสั่นสะเทือนและ
การโกŠงตัวไดšอยŠางเต็มที่ เชŠนเดียวกับมวลของตัวดูดซับการสั ่นสะเทือน โดยสามารถตรวจสอบ
อัตราสŠวนมวล 𝜇 เพ่ือหลีกเล่ียงปŦญหาจากการสั่นพšองในการออกแบบตวัดดูซับการส่ันสะเทือนไดšจาก
สมการ (2.19)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 𝜇 =  
𝑚௔
𝑚  (2.19) 

 

จากสมการ (2.20) และ (2.21) เพ่ือหาคŠาความถี่ โดย ω௣ คือ คŠาความถีเ่ชงิมมุธรรมชาติของ
ระบบหลักกŠอนติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และ ω௔ คือ คŠาความถ่ีเชิงมุมธรรมชาติของตัวดดูซับ
การส่ันสะเทือนกŠอนติดต้ังเขšากับระบบหลัก 

 

 ω௣ = ඨ
𝑘௣

𝑚௣
 (2.20) 

   

 ω௔ = ඨ
𝑘௔
𝑚௔

 (2.21) 

 

เม่ือ 𝛽 คือ อัตราสŠวนการส่ันสะเทือน (The Frequency Ratio) ของตัวดูดซับการส่ันสะเทือน
กับระบบหลัก สามารถหาไดšจากสมการที่ (2.22) เมื่อแทนคŠา 𝜇, ω௔  และ ω௣ ลงในสมการท่ี (2.13) 

จะไดšความสัมพันธŤของขนาดการส่ันสะเทือนของมวล 𝑚 ของระบบแบบไรšมิติดังสมการท่ี (2.23) 

 

 𝛽 = ω௔/ω௣ (2.22) 

 

 
𝑋𝑘
𝐹଴

 =  
1 − ωଶ/ω௡

ଶ

ቂ1 + μ൫ω௔/ω௣൯ଶ − ൫𝜔/ω௣൯ଶቃ ቂ1 − (𝜔/ω௔)ଶ − μ൫ω௔/ω௣൯ଶቃ
 (2.23) 

 

 

ดังรูปที่ 2.4 เมื่อกำหนดใหš 𝜇 = 25 และ 𝛽 =  1 จะพบวŠาชŠวงที่แสดงสŠวนการแรเงาเปŨน
ชŠวงที ่ขนาดการสั่นสะเทือนนšอยกวŠาระยะยุบตัวสถิตของระบบที่เกิดจากแรง 𝐹଴ ซึ่งเปŨนชŠวงการ
ทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (0.908𝜔௔ < 𝜔 < 1.118𝜔௔) และในการเลือกคŠามวลของ
ดูดซับการสั่นสะเทือน 𝑚௔ กับคŠานิจสปริงของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 𝑘௔ นั้นจะตšองเลือกใหšอยูŠ
ในชŠวงการแรเงานี้ และระวังไมŠใหšคŠา 𝑟 มีคŠาตรงกับหรือใกลšกับ 0.781 หรือ 1.28 ซึ่งจะทำใหšเกิดการ
ส่ันพšอง (Resonance) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 แสดงการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบหลักที่ติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือน 

(ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 
 

 

2.3 การคำนวณการโกŠงตวัของคานโคšง 

 ในงานวิทยานิพนธŤนี้ ทฤษฎีของ Castigliano (Castigliano's second theorem) จะถูกใชš
รŠวมกับ ขั้นตอนวิธีเชิงตัวเลข (numerical integration algorithm) เพื่อแกšปŦญหาที่ไมŠสามารถแกš
โดยใชšวิธีเชิงวิเคราะหŤ (analytical methods) หรือระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ (Finite element 

method) ไดšโดยงŠาย 

โดยใหšรูปทรงของคานโคšงที่ไดšทำการวิเคราะหŤมีรูปทรงเปŨน 1 ใน 4 ของวงรี ระยะครึ่งแกน 
ของวงรีถูกกำหนดเปŨน a และ b โดยปลายขšางหนึ่งของคานโคšงถูกยึดไวšและปลายอีกขšางถูกปลŠอย 
อิสระที่มีภาระแรง P กระทำต้ังฉากกับระนาบคาน (ระนาบ XY) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         รูปที่ 2.5  (ก) คานโคšง (พ้ืนที่หนšาตัดสม่ำเสมอ) โคšงเปŨนรูปทรง1ใน4ของวงรี 

     (ข) นิยามรูปทรงเรขาคณิตของคาน 

 (ค) โมเมนตŤผสม : Mb โมเมนตŤดัด และ Mt โมเมนตŤบิด ซ่ึงผลของแรงเฉือนที่มีตŠอ 

       การเสียรปูของคานนั้นนšอยมาก (แรงเฉือนจึงไมŠถูกแสดงในรูป) 
(ที่มา: TORE DAHLBERG, 2004) 

 

การวิเคราะหŤสามารถแบŠงตามกรณีไดšดังนี ้
กรณีท่ี 1 เมื่อระยะคร่ึงแกนใดแกนหนึ่งของวงรี (a หรือ b) มีแนวโนšมเปŨนศูนยŤแลšว คานโคšง 

จะมแีนวโนšมเปŨนคานตรง (a = b) 
 

 𝛿 =
𝑃𝐿ଷ

3𝐸𝐼 (2.24) 

 

เม่ือ 𝐿 คือความยาวของคาน และ 𝐸𝐼 คือคŠานิจการดัดของคานตรง 
 

กรณีท่ี 2 เมื่อระยะคร่ึงแกนของวงรีทั้งสอง (a และ b) เทŠากัน (a = b = R) รูปทรงของคาน
โคšงจะเปŨน 1 ใน 4 ของวงกลม โดยการคำนวณการโกŠงตัวของคานท่ีปลายอิสระในกรณีนี้จะสามารถ
พบเจอไดšในตัวอยŠางของหนังสือ Roark's formulas for stress and strain ซึ่งมีสมการเปŨน 

 

 𝛿 =
𝜋
4

𝑃𝑅ଷ

𝐸𝐼 + ൬
3𝜋
4 − 2൰

𝑃𝑅ଷ

𝐺𝐾௧
 (2.25) 

 

โดยคŠา 𝑅 จะตšองมีคŠามากกวŠาเสšนทแยงมมุของพ้ืนที่หนšาตัดคานมากๆหรอืกลŠาวไดšวŠา 𝑅 >> 𝐼ଵ/ସ 

 

เม่ือ  𝑅 คือรัศมีความโคšงของคาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝐼 คือคŠาโมเมนตŤที่สองของพ้ืนที่หนšาตัดคาน 

𝐸𝐼 คือคŠานิจการดัดของคานตรง 
𝐺𝐾௧ คือคŠาความแข็งแกรŠงการบิดของคาน 

 

กรณีท่ี 3 เมื่อระยะคร่ึงแกนของวงรีทั้งสอง (a และ b) ไมŠเทŠากัน ทำใหšรูปทรงคานอยูŠในรปู 

1 ใน 4 ของวงรี และการโกŠงตัวของคานโคšงที่ปลาย (จุดที่แรง P กระทำ) ในกรณีนี้จะถูกหา โดย
กำหนดใหšแรง P กระทำตั้งฉากกับระนาบคาน (ระนาบ xy) และใหšแกน b = βa เม่ือ β สามารถ 

มีคŠามากกวŠาหรือนšอยกวŠา 1 

 ขั้นแรก สมการของวงรีถูกแสดงไวšดังนี้ 
 

 𝑥ଶ

𝑎ଶ =
𝑦ଶ

𝑏ଶ (2.26) 

 

กำหนดใหšคานที่ศึกษาตั้งอยูŠในจตุภาคท่ี 1 ของระบบแกน (coordinate system) ดังนั้น 

0 ≤ x ≤ a และ 0 ≤ y ≤ b เม่ือ a และ b คือระยะครึ่งแกนของวงรีในแกน x และ y ตามลำดับ 

จากนั้น จดัรูปสมการ (2.26) สำหรับ 𝑦 จะไดš 
 

 𝑦 = 𝑏ඨ1 −
𝑥ଶ

𝑎ଶ = 𝛽𝑎ඨ1 −
𝑥ଶ

𝑎ଶ (2.27) 

 

เม่ือ b = βa 

ทำการหาอนุพันธุสมการที่ (2.27) เทียบกับ x จะไดš 

 

𝑑𝑦
𝑑𝑥 =

− 𝛽𝑥
𝑎

ට1 − 𝑥ଶ

𝑎ଶ

 

 

(2.28ก) 

 

 𝑑𝑦
𝑑𝑥 = −

𝑏ଶ𝑥
𝑎ଶ𝑦 (2.28ข) 

 

สังเกตวŠา ความชันของคาน (dy/dx) จะมีความชันเปŨนลบเสมอดังที่แสดงในสมการ (2.28) 

(กำหนดใหš dx มีคŠาเปŨนลบแทน dy) และความยาว ds ของช้ินสŠวนคานจะเทŠากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 𝑑𝑠 = ඥ(𝑑𝑥)ଶ + (𝑑𝑦)ଶ = −𝑑𝑥ඨ1 + ൬
𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ
 (2.29) 

 

สังเกตวŠามีเคร่ืองหมายขšางหนšารากที่สองมีคŠาเปŨนลบเนื่องจาก dx มีคŠาเปŨนลบขณะที่ความ 

ยาว ds เปŨนบวก จากน้ัน cos 𝜑 และ sin 𝜑 จะสามารถหาไดš ดังน้ี 

 

 
𝑠𝑖𝑛𝜑 =

𝑑𝑥
𝑑𝑠 =

1

ඨ1 + ൬𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ
 (2.30ก) 

 

และ 

 
𝑐𝑜𝑠𝜑 = −

𝑑𝑦
𝑑𝑠 = −

𝑑𝑦
𝑑𝑥

ඨ1 + ൬𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ
 (2.30ข) 

 

 

โดยคŠามุม 𝜑 จะมีคŠาอยูŠระหวŠาง 0 และ గ
ଶ ทำใหšคŠาของ cos 𝜑 และ sin 𝜑 เปŨนบวกเสมอ 

ตŠอไปเราจะทำการศึกษาหนšาตดัคานที่วางตัวทำมุม 𝜑 กบัแกน 𝑥 โดยหนšาตัดคานที่มุมนี้
โมเมนตŤดัด Mb และโมเมนตŤบดิ Mt จะกระทำบนคานดังรูปที่ (2.5ก) และแรงเฉือนจะถูกละเวšนไวš
เนื่องจากผลของแรงเฉือนท่ีมีตŠอการเสียรูปของคานนั้นคŠอนขšางนšอย ทำใหšเราไดšสมการสมดุลของการ
หมุนตามแกน x และ y ดังนี้ 

 𝑀௕𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑀௧𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑃𝑦 = 0 
              

(2.31ก) 

 𝑀௕𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑀௧𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑃(𝑎 − 𝑥) = 0 
              

(2.31ข) 

 

จากนั้นแกšสมการสำหรับ Mb และ Mt จะไดš 

 𝑀௕ = −𝑃𝑦𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑃(𝑎 − 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝜑              (2.32ก) 

 𝑀௧ = +𝑃𝑦𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑃(𝑎 − 𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜑              (2.32ข) 

 

และพลังงานที่ถกูกักเกบ็ไวšในคานเนื่องจากความเครียดที่เกิดขึ้นจากการเสียรูปของคาน 

ในชŠวงยืดหยุŠนสามารถถูกกำหนดไวšไดš ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 𝑈 =
1

2𝐸𝐼 න 𝑀௕
ଶ𝑑𝑠

௅

଴
+

1
2𝐺𝐾௧

න 𝑀௧
ଶ𝑑𝑠

௅

଴
               (2.33) 

 

โดยที่ L คือ ความยาวของคาน ซ่ึงจะไมŠถูกนำมาคำนวณในการหาปริพันธŤจำกดัเขต เพราะ 

เราจะทำการหาปริพันธŤจำกัดเขตโดยขอบเขตข้ึนกับตัวแปร x 
และในสŠวนผลของแรงเฉือนตŠอพลังงานความเครียดสะสม U ไดšถูกละเวšนไวš จากนั้นทฤษฎี 

ของแคสติกลีอาโน (ทฤษฎีขšอที่สอง) ถูกนำมาใชšเพื่อหาการโกŠงตัวของคาน δ ที่ซ่ึงถกูภาระ P กระทำ 
ไดšสมการเปŨน 

𝛿 =
𝜕𝑈
𝜕𝑃 =

1
2𝐸𝐼 න 2𝑀௕

𝜕𝑀௕
𝜕𝑃 𝑑𝑠

௅

଴
+

1
2𝐺𝐾௧

න 2𝑀௧
𝜕𝑀௧
𝜕𝑃 𝑑𝑠

௅

଴
               (2.34) 

 

แทน 𝑀௕, డெ್
డ௉

, 𝑀௧ และ డெ೟
డ௉

 จากสมการ (2.32) ลงในสมการท่ี (2.34) จะไดš 
 

𝛿 =
𝑃
𝐸𝐼 න (−𝑦𝑐𝑜𝑠𝜑 − (𝑎 − 𝑥)𝑠𝑖𝑛𝜑)ଶ𝑑𝑠

௅

଴

+
𝑃

𝐺𝐾௧
න (𝑦𝑠𝑖𝑛𝜑 − (𝑎 −

௅

଴
𝑥)𝑐𝑜𝑠𝜑)ଶ𝑑𝑠 

           

(2.35) 

 

จากนั้นแทนคŠา 𝑐𝑜𝑠𝜑, 𝑠𝑖𝑛𝜑, 𝑦, 𝑑𝑦 และ 𝑑𝑠 ที่ไดšแสดงไวšต้ังแตŠสมการที่ (2.27) ถึง (2.30) 

ซึ่งเปŨนฟŦงกŤชนัของตัวแปร X ลงในสมการที่ (2.35) ทำใหšปริพันธŤจำกัดเขตตลอดความยาว ds จาก 0 
ถึง L กลายเปŨนปริพันธŤจำกดัเขตตลอดความยาว dx จาก a ถงึ 0 (เนื่องจากกำหนดใหš dx มีคŠาเปŨน
ลบ) จากนั้นเปล่ียนเคร่ืองหมายของปริพันธŤจำกัดเขต เพ่ือเปลี่ยนขอบเขตของปริพันธŤจำกัดเขตเปŨน
จาก 0 ถึง a แทน 

จากความสัมพันธŤ b = βa ที่ไดšกำหนดไวšขšางตšน ทำการยšาย 𝑎ଷ ออกจากปริพนัธŤจำกัดเขต 
ทำใหšไดšตัวแปรไรšมิติสำหรับการหาปริพันธŤจำกัดเขตตลอดความยาวและขอบเขตใหมŠ คือ ตลอดความ
ยาว 𝑑(௫

௔
) และขอบเขตของปริพนัธŤจาก 0 ถึง 1 ซึ่งจะไดšสมการการโกŠงตัวของคานโคšงเปŨนดังนี้ 
 

 𝛿 =
𝑃𝑎ଷ

𝐸𝐼 𝐼ଵ(𝛽) +
𝑃𝑎ଷ

𝐺𝐾௧
𝐼ଶ(𝛽) (2.36ก) 

 

โดยที่ปริพันธŤจำกัดเขต 𝐼ଵ และ 𝐼ଶ เปŨนฟŦงกŤชันที่ข้ึนกับคŠา β (β = b/a) เพียงอยŠางเดียว ดงันี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝐼ଵ(𝛽) = න

⎝

⎜
⎜
⎛𝛽ට1 − 𝑥ଶ

𝑎ଶ
𝑑𝑦
𝑑𝑥

ඨ1 + ൬𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ
−

ቀ1 − 𝑥
𝑎ቁ

ඨ1 + ൬𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ

⎠

⎟
⎟
⎞

ଶ

ଵ

଴
ඨ1 + ൬

𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ
𝑑(

𝑥
𝑎)               (2.36ข) 

และ 

𝐼ଶ(𝛽) = න

⎝

⎜
⎜
⎛ 𝛽ට1 − 𝑥ଶ

𝑎ଶ

ඨ1 + ൬𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ
+

ቀ1 − 𝑥
𝑎ቁ 𝑑𝑦

𝑑𝑥

ඨ1 + ൬𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ

⎠

⎟
⎟
⎞

ଶ

ଵ

଴
ඨ1 + ൬

𝑑𝑦
𝑑𝑥൰

ଶ
𝑑(

𝑥
𝑎)               (2.36ค) 

 

เทอม 𝐼ଵ และเทอม 𝐼ଶ ของสมการที่ (2.36) แสดงถึงผลของการดดัและการบิดตŠอระยะโกŠง 
ของคานโคšงตามลำดับ  
สำหรับคานโคšงท่ีมีหนšาตัด จะใชšอตัราสŠวนพัวชองเปŨน 0.3 จะไดš 

 𝐺𝐾௧ = −
𝐸

2(1 + 𝑣) 2𝐼 =
1

1.3 𝐸𝐼 

 

(2.37) 

 

แทนสมการที่ (2.37) ในสมการที่ (2.36ก) จะไดš 

 𝛿 =
𝑃𝑎ଷ

𝐸𝐼
(𝐼ଵ(𝛽) + 1.3𝐼ଶ(𝛽)) = 𝑘(𝛽)

𝑃𝑎ଷ

𝐸𝐼  

 

(2.38) 

 

  เม่ือ 𝑘(𝛽) = 𝐼ଵ(𝛽) + 1.3𝐼ଶ(𝛽) 

 

2.4 ทฤษฎีระบบควบคุม 

ระบบควบคุมสามารถแบŠงชนิดของระบบควบคุมไดšดังนี้ 
1. ระบบคงตัวหรือระบบพลวัต (Static or Dynamics Systems) ถšาระบบมีสัญญาณ

เอาตŤพุตที่เวลา 𝑡ଵ ข้ึนกับสัญญาณอินพุตที่เวลา 𝑡ଵ เทŠานั้น คือ ระบบไมŠมีความจำ ถšาระบบมีสัญญาณ
เอาตŤพุตขึ้นกับสัญญาณอินพุตในอดตีหรือระบบสามารถเก็บพลังงานไดš คือ ระบบพลวัตหรือระบบมี
ความจำ 

2. ระบบเวลาตŠอเนื่องหรือระบบเวลาดีสครีต (Continuous-Time or Discrete-time 

Systems) ถšาระบบมีสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตŤพุตที่มีคŠาทุกชŠวงเวลา หรืออาจกลŠาวไดšวŠา คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบเวลาตŠอเนื่อง ถšาระบบเกิดขึ้นในแตŠละชŠวงเวลา และสัญญาณเอาตŤพุตและอินพุตไมŠมีการ
เปล่ียนแปลง คือ ระบบเวลาดีสครีต 

3. ระบบเชิงเสšนหรือระบบไมŠเชิงเสšน (Linear or Non-Linear Systems) ถšาสมการ
อน ุพ ันธ Ťของส ัญญาณอินพ ุตและเอาตŤพ ุตม ีค Šาเท Šาก ับ 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) ถšาระบบมีพารามิเตอรŤของสมการอนุพันธŤเปล่ียนแปลงตามเวลา
อาจกลŠาวไดšวŠา ถšาปŜอนสัญญาณอินพุต 𝑥(𝑡) ที่เวลา 𝑡 แลšวจะไดšสญัญาณเอาตŤพุตเปŨน 𝑦(𝑡) ที่เวลา 𝑡 

ดังนั้นหากปŜอนสัญญาณอินพุตเดิมท่ีเวลา (𝑡 + 𝛿) คือ 𝑥(𝑡 + 𝛿)  สัญญาณเอาตŤพุตผลลัพธŤ จะไมŠไดš
คŠาเดิม คือ 𝑦(𝑡 + 𝛿)นั่นคือระบบที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ถšาระบบมีคุณสมบัติไมŠเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เวลาเปลี่ยนไป คือ ระบบที่ไมŠเปล่ียนแปลงตามเวลา 
  

ระบบควบคุมสามารถแบŠงไดš 2 แบบตามการสŠงสัญญาณยšอนกลับ (Feedback) ดังนี ้
1. ระบบควบคุมแบบเปŗด (Open Loop Control System) คือ ระบบที่มีการปŜอนอินพุต

เขšาไปใหšกับระบบ (System) และไดšสัญญาณเอาตŤพุตออกมาแตŠไมŠมีการนำสัญญาณปŜอนกลับมาสูŠ
ระบบซ่ึงสามารถแสดงไดšดังรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงถึงระบบควบคุมแบบเปŗดสัญญาณเอาตŤพุตจะไมŠมีการปŜอนกลับมาสูŠระบบ 

 

2. ระบบควบคุมแบบปŗด (Close loop Control System) คือ ระบบที่มีการปŜอนอินพุต
เข šาไปใหšก ับระบบ (System) และได šส ัญญาณเอาตŤพ ุตออกมา แตŠม ีอ ุปกรณŤ เคร ื ่องม ือวัด 
(Measurement) ในการนำสัญญาณเอาตŤพุตกลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตเพื่อปรับปรุง
แกšไขใหšมีความผิดพลาดลดลงอยูŠตลอดเวลาดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงถึงระบบควบคมุแบบปŗดสัญญาณเอาตŤพุตจะถูกวัดโดยอุปกรณŤวัด  

และปŜอนสัญญาณกลับมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุต 

 

2.5 งานวิจัยและปริทัศน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้อง 
การศึกษาวิธีการดูดซับการส่ันสะเทือนไดšมีมาอยŠางยาวนาน และไดšมีความหลากหลายอยŠาง

มากในปŦจจุบันทั้งในรูปแบบของการดูดซับการสั่นสะเทือนสำหรับความถี่คงที่ หรือแมšกระทั่งการดูด
ซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผŠานโปรแกรมจำลองทางคณิตศาสตรŤอีก
ดšวย โดยในอดีตนั้นความสงสัยในการส่ันสะเทือนเร่ิมข้ึนจากการสังเกตปรากฎการณŤรอบตัว อาทิเชŠน 
การส่ันของกลอง กีตารŤ จนไดšมีการศึกษาการส่ันสะเทือนอยŠางจริงจังตามมา 

กาลิเลโอ (Galileo) (ค.ศ. 1590) ไดšเริ่มตšนศึกษาคุณสมบัติของลูกตุšมโดยคšนพšนวŠาคาบของ
ลูกตุ šมน ั ้นไมŠข ึ ้นกับขนาดการสั ่นสะเทือนสูงสุด (Amplitude) หรือความกว šางของการแกวŠง
โดยประมาณและไมŠขึ้นกับมวล ทำใหšหลังจากนั้นเริ่มมีการศึกษาเรื่องนาŲิกาลูกตุšมและสัญญาณฮารŤ
มอนิกในเวลาถัดมา 
 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 ึกษาสภาพยืดหยุ Šนของว ัสดุซ ึ ่ ง เปŨน
ความสัมพันธ ŤระหวŠางความเคšนและความเครียด และตŠอมาคšนพบมอดุลัสของยัง (Young’s 
Modulus) (ที่มา: The Editors of Encyclopaedia Britannica, 2021) 

คารŤโล อัลเบอรŤโต คาสตเิกลียโน (Carlo Alberto Castigliano) (ค.ศ. 1879) ไดšศึกษาวิธีการ
กำหนดขนาดการโกŠงตัวของคานสำหรับวัสดุที่มีความยืดหยุŠนเชิงเสšน นอกจากนี้ทฤษฎีบทลำดับท่ีสอง
ของคาสตเิกลียโน (Castigliano’s Second Theorem) ไดšถูกนำมาใชšในปริญญานิพนธŤนี ้
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 เม่ือการศึกษาการส่ันสะเทือนไดšรับความสนใจมากขึ้น องคŤความรูš ความเขšาใจตŠาง ๆ ในการ
สั่นสะเทือนทำใหšเกิดความพยายามในการแกšปŦญหาที่เกิดจากการสั่นสะเทือนโดยไดšมีการคิดคšนการ
แกšปŦญหาดšวยวิธีการตŠาง ๆ มากมายแตŠวิธีหนึ่งที่ใชšไดšอยŠางแพรŠหลาย และถูกนำมาศึกษาในปริญญา
นิพนธŤนี้คือการลดการส่ันสะเทือนดšวยตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (ที่มา: HPD Construction, 2021) 

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

Absorber) แบบไมŠมีตัวหนŠวง โดยการเพิ่มระบบมวลติดสปริงเขšาไปในระบบ ซึ่งเปŨนแบบจำลองที่
สำคัญสำหรับการลดการส่ันสะเทือนในปŦจจุบัน (ที่มา: Singiresu S. Rao, 2018) 

ออรŤมอนดรอยดŤและเดน ฮารŤท็อก (Ormondroyd and Den Hartog) (ค.ศ. 1928) ไดš
เผยแพรŠแนวคิดการลดการส่ันสะเทือนดšวยตัวดูดซับการส่ันสะเทือนผŠานหนังสือการส่ันสะเทือนเชิงกล 
(Mechanical Vibrations) (ค.ศ. 1940) (ที่มา: Daniel J. Inman, 2014) 

 ฮันตŤ (Hunt) (ค.ศ. 1979) ไดšเสนอแนวคิดการใชšตัวดูดซับการสั ่นสะเทือนสำหรับการ
แกšปŦญหาในเฮลิคอปเตอรŤโดยการประยุกตŤใชšกับระบบไฮดรอลิกระหวŠางใบพัดและลำตัว (ที่มา: 
Hunt1979) 

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

Passive สำหรับแกšปŦญหาเสียงรบกวนจากเคร่ืองยนตŤ (ที่มา: Lamancusa, 1989) 

 เฟรนเช็ค (Franchek) และคณะ (ค.ศ. 1995) ไดšมีการแกšปŦญหาการสั่นสะเทือนของอาคาร
ดšวยการใชšตัวดูดซับการสั่นสะเทือนติดต้ังกับแบบจำลองอาคาร 4 ชั้น  (ที่มา: Franchek M.A., Ryan 
M.W. และ Bernhard R.J., 1996) 

 มีด (Mead) (ค.ศ. 1999) ไดšเผยแพรŠหนังส ือ Passive Vibration control ในหนังส ือไดš
นำเสนอเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับการตอบสนองฮารŤโมนกิของคานสม่ำเสมอที่ความถี่สูง แมšวŠาหลักการและ
สมการจะมาจากการวิเคราะหŤคานเมื ่อเกิดการสั ่นที ่ความถี ่สูงบนหลังการการดัดงอของคล่ืน 
(Flexural Wave) แตŠในความคิดเหน็เพิ่มเติมของ Mead บอกวŠาสามารถนำมาประยุกตŤใชšกับ ความถี่
ปานกลาง และต่ำไดšเชŠนกัน (ที่มา: Passive Vibration Control by David J. Mead, 1999) 

ดาหŤลเบิรŤก (Dahlberg) (2004) นำเสนอเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับวธิีการคำนวณระยะขจัดของคาน
โคšงเมื่อมีแรงมากระทำ โดยแบŠงเปŨนสองกรณี กรณีแรกคานวงรียึดไวšหนึ่งดšานอีกดšานปลŠอยอิสระ 
กรณีที ่สองคานวงรียึดสองดšาน โดยใชšทฤษฎีขšอที ่สองของ Castigliano (Castigliano’s second 
theorem) รŠวมกับคุณสมบัติความยดืหยุŠนในวัสดุ ในการวิเคราะหŤสมการระยะขจัดที่เกิดบนคานโคšง
(ที่มา: Deflections of Beams with Variable Curvature by T. Dahlberg, 2004) 

บูจารี (Boujari) และคณะ (ค.ศ. 2012) ไดšมีการพัฒนาระบบดูดซับการสั่นสะเทือนดšวยการ
ประยุกตŤใชšการควบคุมแบบ PID 2 องศาอิสระรŠวมดšวย (ที่มา: Boujari, 2012) 
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บทที่ 3 

แผนการดำเนินงานและอุปกรณŤ 
 

 บทนี้กลŠาวถึงแผนการดำเนินงานและรายละเอียดของอุปกรณŤที่ใชšในการวิเคราะหŤขšอมูลใน
ปริญญานิพนธŤฉบับน้ี 

 

3.1 ข้ันตอนการดำเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีการสั่นสะเทือนในเคร่ืองจักรและวิธีการดูดซับการส่ันสะเทือน 

2. ศึกษาการโกŠงตัวของคานโคšง 
3. ศึกษาระบบควบคุมและการวัด 

4. ศึกษาวิธีการและคำส่ังการทำงานสำหรบัเขียนโปรแกรมควบคุม 

5. ออกแบบโครงสรšางสำหรับเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือน ตรวจสอบการทำงานของ
มอเตอรŤกระแสตรงสำหรับการหมุน 

6. ออกแบบวิธีการทำงานของตัวดูดซับการส่ันสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 
7. ออกแบบโมเดลของระบบและจำลองพฤติกรรมในโปรแกรม ADAMS Simulationเพ่ือ

ประเมินผลลัพธŤที่คาดหวงั 
8. วางแผนการจัดซื้ออุปกรณŤสำหรับสรšางเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนและตัวดูดซับ

การสั่นสะเทือน 

9. ตรวจสอบการทำงานของระบบหลักใหšเปŨนไปตามท่ีกำหนด 

10. ทดสอบคานโคšงสำหรับการใชšแทนสปริง หาความสัมพันธŤทางคณิตศาสตรŤระหวŠางคŠานิจ
สปริงและมุมหมุน 

11. เขียนคำสั่งควบคุมการทำงานของตัวดูดซับการสั ่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšดšวยโปรแกรม 
Arduino 

12. ทดสอบความสามารถในการดูดซับการสั่นสะเทอืนของตัวดูดซับแบบปรับคŠาไดš 
13. วิเคราะหŤปŦญหาที่เกิดขึ้นและแนวทางแกšไข 

14. สรุปผลการดำเนินงานและจัดทำรูปเลŠมรายงาน 
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3.2 เครื่องจักรหมุนจำลองการส่ันสะเทือน 

3.2.1  สŠวนประกอบและการทำงานของระบบหลัก 

1. โครงสรšางสำหรับการติดตั้งอุปกรณŤและแบบจำลอง 

อุปกรณŤสำหรับการรองรับน้ำหนักของเครื่องจักร ประกอบไปดšวย แผŠนอลูมิเนียมขนาด 
30x30 เซนติเมตร สำหรับการติดตั ้งระบบการหมุนติดตั้งบนสปริงและมีการติดตั ้งลูกปŚนสไลดŤ
เพื่อที่จะควบคุมการเคลื่อนที่ไดšเฉพาะแนวดิ่ง และแผŠนอลูมิเนียมขนาด 30x30 เซนติเมตร สำหรับ
การติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือน 

 

         
 

รูปที่ 3.1 โครงสรšางสำหรับการตดิต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือน 

 

2. ระบบการหมุน 

เปŨนอุปกรณŤสำหรับสรšางการหมุนในระบบหลัก ประกอบดšวย มอเตอรŤกระแสตรง 350 วัตตŤ 
24 โวลตŤ ระบบกระแสไฟฟŜาจากตัวตšานทานปรับคŠาไดšทำใหšสามารถปรับความเร็วรอบไดš ตั้งแตŠ 10 
จนถึง 30 รอบตŠอวินาที ตŠอเขšากับสายพานเพ่ือที่จะสŠงกำลังไปยังเพลาสำหรับการหมุน 

 

 
รูปที่ 3.2 มอเตอรŤกระแสตรงขนาด 350 วัตตŤ 24 โวลตŤ 
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3. สปริง 

อุปกรณŤที่ทำใหšเกิดการสั่นสะเทือนและเปŨนปŦจจัยที่กำหนดความถี่ธรรมชาติของระบบหลัก 
ประกอบดšวยสปริงรับแรงกด 4 ชิ้น มีคŠาความแข็งที่ 12.784 นิวตันตŠอมิลลิเมตร ติดตั้งที่ฐานเพื่อ
รองรับโครงสรšางหลัก 

 

 
รูปที่ 3.3 สปริงรับแรงกด 

 

4. จานหมุนและมวลไมŠสมดุล 

เปŨนอุปกรณŤสำหรับสรšางแรงไมŠสมดุลประกอบดšวย จานไมŠสมดุล แผŠนเหล็กทรงกลม หนา 
0.6 เซนติเมตร เสšนผŠานศูนยŤกลาง 10.16 เซนติเมตร เจาะรูศูนยŤกลางวงกลมสำหรบัติดตั้งเพลา และ
ที่ระยะหŠาง 3.75 เซนติเมตร สำหรับการติดต้ังมวลไมŠสมดุล ประกอบดšวย แผŠนเหล็กกลม หนา 0.35 

เซนติเมตร เสšนผŠานศูนยŤกลาง 4.8 เซนติเมตร จำนวน 3 แผŠน โดยมีน้ำหนักรวมเทŠากับ 0.10 กโิลกรัม 

 

 
รูปที่ 3.4 จานหมุนและมวลไมŠสมดุล 
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3.2.2  ความถ่ีธรรมชาติของระบบหลัก 

คŠาความถ่ีธรรมชาติของระบบจะชŠวยในการออกแบบระบบหลักและความเร็วรอบในการหมนุ
ของมอเตอรŤเพื่อไมŠใหšเกิดการสั่นสะเทือนที่มากจนเกินไป โดยสามาถคำนวณไดšดังสมการที่ (3.1) 

 ω =  ඥ𝑘/𝑚 (3.1) 

 

เมื่อแทนคŠามวลทั้งหมดที่สปริงตšองรับภาระ เทŠากับ 10.94 กิโลกรัม และคŠานิจสปริงรวมทั้ง 
4 ชิ้นที่ตŠอแบบขนาน เทŠากับ 51.137 นิวตันตŠอมิลลิเมตร ทำใหšไดšคŠาความถ่ีธรรมชาติเทŠากับ 

 

 𝜔 =  ඥ51137/10.94  

 𝜔 =  68.370 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

 𝜔 =  10.883 𝐻𝑧  

 

3.2.3 แรงท่ีกระทำกับระบบหลัก 

แรงที่กระทำกับระบบหลักมาจากแรงหนีศูนยŤกลางของการเคลื่อนที่เปŨนวงกลมของมวลไมŠ
สมดุล โดยขนาดของแรงจะข้ึนกับมวลไมŠสมดุล ระยะหŠางและความเร็วรอบการหมุนดังสมการท่ี (3.2) 

 

 𝐹௥ = 𝑚଴𝑒ω௥
ଶ𝑠𝑖𝑛ω௥𝑡 (3.2) 

 

โดยที ่𝑚଴  คือ  มวลไมŠสมดุลมีขนาดเทŠากับ 0.1 กิโลกรัม 

  𝑒  คือ ระยะหŠางระหว ŠางมวลไมŠสมดุลจนถ ึงจ ุดศูย Ťกลางเพลาเท Šาก ับ 3.75 

เซนติเมตร 

 ω௥  คือ ความเร็วรอบซึ่งสามารถปรับคŠาไดšในชŠวง 10 ถึง 30 รอบตŠอวินาที หรือ 
62.820 ถึง 188.460 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

ดังนั้น จากสมการที่ (3.2) ขนาดของแรงที่กระทำกับระบบหลักสูงสุดจะอยูŠในชŠวง 14.799 
ถึง 133.189 นิวตัน 
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3.3 ตวัดูดซับการสั่นสะเทือน 

3.3.1 ผังแสดงภาพรวมของการทำงานของตวัดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 

 

 
รูปที่ 3.5 ผังแสดงภาพรวมของการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 
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3.3.2 สŠวนประกอบและการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทอืนแบบปรับคŠาไดš 

1. โครงสรšางตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

เปŨนอุปกรณŤสำหรับติดตั้งคานโคšง มวลถŠวง และชุดควบคุม โดยสรšางจากเครื่องพิมพŤสามมิติ
และถูกยดึไวšรวมกบัโครงสรšางในระบบหลักเพ่ือใหšเคล่ือนที่ไปดšวยกัน 

 

 
รูปที่ 3.6 โครงสรšางตัวดูดซับการส่ันสะเทือน 

 

2. คานโคšง 

อุปกรณŤสำหรับใชšในการดูดซับการสั ่นสะเทือนซึ ่งทำหนšาที ่แทนสป ริง โดยจะทำจาก 
อลูมเินียม มีพ้ืนที่หนšาตัดคานเปŨนรูปสี่เหล่ียมผืนผšา หนา 0.3 เซนติมตร กวšาง 1 เซนติเมตร รัศมีคาน
โคšงเทŠากับ 5 เซนติเมตร ติดอยูŠกับมอเตอรŤกระแสตรงสามารถหมุนปรับระยะความยาวของคานโคšง
เพ่ือใหšไดšคŠานิจสปริงที่เหมาะสม   

 

 
รูปที่ 3.7 คานโคšง 
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3. มวลดูดซับการส่ันสะเทือน 

มวลถŠวงน้ำหนัก 0.5 กิโลกรัม ทำจากเหล็กทรงกระบอกตันรัศมี 9 มิลลิเมตร สูง 45 

มิลลิเมตร ทำหนšาที่เปŨนมวลสำหรับการดูดซับการสั่นสะเทือนผŠานคานโคšง 
 

 
รูปที่ 3.8 มวลดูดซบัการส่ันสะเทือน 

 

4. ชุดควบคุม 

อุปกรณŤสำหรับการควบคุมองศาของคานโคšงเพื่อใหšคานโคšงมีคุณสมบัติคŠานิจสปริงตามที่
ตšองการ โดยจะประกอบดšวย 

4.1 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Microcontroller) ทำหนšาที่ควบคุมและสั่งการทำงาน
ของอุปกรณŤทั ้งหมด โดยใชš STM32 รุ Šน STM32F103C8T6 Blackpill ที ่สามารถเขียน
โปรแกรมผŠาน Arduino IDE ไดš โดยใชšไฟฟŜาขาเขšาแรงดันไฟฟŜา 5 โวลตŤ สามารถรับสŠงไดšทั้ง
สัญญาณดิจิตอล (Digital) และอนาลอก (Analog) แบบ Pulse Width Modulation (PWM) 

ทำใหšสามารถกำหนดความเร็วรอบของมอเตอรŤไดš 
4.2 เครื่องตรวจวัดความเรŠง ทำหนšาที่ตรวจจับสัญญาณความเรŠงเพื่อที ่จะแปลง

ขšอมูลใหšเปŨนความถี่ของการสั่นสะเทือน โดยใชš GY-521 MPU6050 ใชšแรงดันไฟฟŜา 3-5 
โวลตŤ โดยมีชŠวงการทำงานที่บวก 16 ถงึ ลบ 16 ของคŠาความเรŠงเนื่องจากแรงโนšมถŠวง 

4.3 อุปกรณŤควบคุมมอเตอรŤ ทำหนšาที่กำหนดปริมาณทางไฟฟŜาท่ีจŠายใหšกับมอเตอรŤ 
เพื่อควบคุมความเร็วใหšไดšองศาตามที่ตšองการ โดยใชšมอเตอรŤชนิด H-Bridge รุŠน L298N H-

Bridge Dual Motor Controller Module รับไฟฟŜาขาเขšาแบบกระแสตรง 3.2 ถึง 40 โวลตŤ 
และรองรับการทำงานบนไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ใชšงาน 

4.4 มอเตอรŤกระแสตรง (DC motor) ขนาด 12 โวลตŤ ทำหนšาที่หมุนคานโคšง 
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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
ไมโครคอนโทรลเลอรŤ เพื ่อประมวลผล โดยใชš WH148 Series B10K สามารถปรับความ
ตšานทานสูงสุด 10 กิโลโอหŤม และมีขนาดเสšนผŠาศูนยŤกลางที่ตŠอเขšากับแกนหมุน 6 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 3.9 ชุดควบคุม 

 

3.4 ความสมัพันธŤระหวŠางคŠาคงที่สปริงและมุมหมุนของคานโคšงทางทฤษฎี 

3.4.1 ภาระท่ีเกิดขึ้นจากมวลถŠวงที่กระทำกับปลายคานสำหรับองศาการหมุนใด ๆ 

 ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในสŠวนของสปริงที่ทำหนšาที่เก็บและปลŠอยพลังงานศักยŤถูกใชšแทน
ดšวยคานโคšง โดยปลายคานโคšงดšานหนึ่งติดอยูŠกับแขนยึดคานโคšง และใชšตำแหนŠงของจุดยึดคานใน
การกำหนดระยะความยาวของคานโคšง ซึ่งสัมพันธŤกับมุมกวาดของแขนยึดคาน โดยที่มุมกวาดและ
ระยะความยาวของคานโคšงน ั ้นจะสŠงผลตŠอคŠาน ิจสปร ิง ซ ึ ่งม ุม 𝜃 นั ้นทำม ุมกับแกน Y’ ท่ี 
42°  ≤  𝜃 ≤  120° ดังแสดงในรปูที่ 3.10 

 

 
รูปที่ 3.10 แสดงแบบจำลองการทำงานของคานโคšง จุดยึดคาน และแขนยึดคาน 
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โดยที ่ 𝑃  คือ แรงกระทำจากน้ำหนักของมวลถŠวง โดยยึดติดไวšที่ปลายคาน (𝑁) 

 𝜃 คือ มุมที่แขนยึดคานกวาดไปจากแกนอšางอิง  𝑌′ (องศา) 
 𝑎 คือ ระยะที่วดัจากจุด 𝑃 ถงึจุดตัดต้ังฉาก (𝑚𝑚) 

 𝑏 คือ ระยะจากจุดตดัต้ังฉากถึงหนšาตัดของคานท่ีวางตัวทำมุม 𝜃 กับ แกน 𝑌′ (𝑚𝑚) 

เมื ่อมุมที ่แขนยึดคานกวาดไปจากแกนอšางอิง  𝑌′ ระยะของคานโคšงจากจุดยึดคานจะ
เปล่ียนแปลงไป โดยสŠวนของคานโคšงท่ีถัดจากจุดยึดคานไปถือวŠาเปŨนสŠวนอิสระ และมีหนšาที่ในการดูด
ซับและปลดปลŠอยพลังงานศักยŤ ซึ่งคŠานิจสปริงจะเปลี่ยนแปลงไปตามตำแหนŠงตŠาง ๆ ที่คานโคšง
เคล่ือนที่ไป 

จากทฤษฎีบทลำดับที่สองของคาสตเิกลียโน (Castigliano's Second Theorem) ดังที่กลŠาว
ไวšใชšการคำนวณจากรูปทรงของคานโคšงที่มีลักษณะเปŨน 1

4ൗ  ของวงรี ดังนั้นในงานวิจัยนี ้จะไมŠ
สามารถใชšทฤษฎีดังกลŠาวไดšโดยตรง เนื่องจากมีการใชšคานโคšงในลักษณะที่เปŨนวงกลม จึงจำเปŨนตšอง
ประยุกตŤใชšทฤษฎีดังกลŠาวในการหาคŠาการโกŠงตัวของคานโคšง รวมทั้งการหาความสัมพันธŤของมุม
กวาด 𝜃 ซึ่งสŠงผลตŠอคŠานิจสปริง 

 

 
รูปที่ 3.11 แสดงการทำงานของคานโคšงท่ีย่ืนจากจุดยึดคานเปŨนระยะ 𝑠 ที่ 𝜃 ใด ๆ  

บนระบบพิกัดหลัก 𝑋′𝑌′ และระบบพกัิดรอง 𝑥𝑦 

 

โดยที ่ 𝑅 คือ รัศมคีวามโคšงของคานโคšง (𝑚𝑚) 

 𝑠 คือ ระยะของคานโคšงท่ียื่นจากจุดยึดคานไปถึงมวลถŠวง (𝑚𝑚) 

จากรูปที่ 3.11 แสดงใหšเห็นวŠาระยะ 𝑎 และ 𝑏 มีความสัมพันธŤกับ 𝜃 ดังนี ้
 

 𝑎 =  𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 (3.3) 
   

 𝑏 =  𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) (3.4) 
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ความสัมพันธŤระหวŠางความยาวของคานโคšง 𝑠 และมุม 𝜃 คือ 

 

 𝑠 =  𝑅𝜃 (3.5) 

 

เมื่อวิเคราะหŤแรงและโมเมนตŤที่กระทำกับคานโคšงที่ยื่นไปจากจุดยึดคาน จะเห็นไดšวŠาแรง 𝑃 

ที่เปŨนแรงกระทำจากน้ำหนักของมวลถŠวงจะทำใหšเกิดแรงเฉือนภายในและโมเมนตŤปฏิกิริยาขึ้นที่คาน
โคšงสŠวนที่เปŨนอิสระ ดังแสดงที่รูปที่ 3.12 

 

 
รูปที่ 3.12 แสดงแผนภาพอสิระของคานโคšงอิสระ (สŠวนที่ย่ืนออกไปจากจุดยึดคาน)  

โดยแรงกระทำเกดิจากมวลถŠวง 
 

จากรูปที่ 3.12 แสดงโมเมนตŤดัด 𝑀௕,௉ และโมเมนตŤบิด 𝑀௧,௉ ที่กระทำกับคานโคšง ณ จุด 𝑂 

ที่เปŨนจุดยึดคาน โดยสามารถละเวšนแรงเฉือนภายในที่หนšาตัดของคานโคšงไดš เน่ืองจากมผีลตŠอการเสีย
รูปของคานนšอย 

ในการวิเคราะหŤการหมุนของคานโคšงอิสระ ณ จุด 𝑂 ที่แกน 𝑥 และ 𝑦  ในรูปที่ 3.12 จะไดš
สมการสมดุลการหมุนที่แกน 𝑥 ดังนี ้
 

 𝑀௕,௉  −  𝑃𝑎 =  0 (3.6) 

 

เม่ือแทนคŠาสมการ (3.3) ในสมการ (3.6) จะไดš 
 

 𝑀௕,௉ =  𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 (3.7) 

 

จากรูปที่ 3.12 ไดšสมการสมดุลการหมนุที่แกน 𝑦 ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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29 
 

 
 

 

 𝑀௧,௉  −  𝑃𝑏 =  0 (3.8) 

 

เม่ือแทนคŠาสมการ (3.4) ในสมการ (3.8) จะไดš 
 

 𝑀௧,௉  =  𝑃𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) (3.9) 

 

ดังนั้นการเสียรูปของคานโคšงสามารถเกิดไดš 2 รูปแบบ คือ 1. การเสียรูปจากโมเมนตŤบดิ  
2. การเสียรูปจากโมเมนตŤดัด ซึ่งแสดงในสมการ (3.7) และ (3.9) ตามลำดับ 

 

3.4.2 ภาระท่ีเกิดขึ้นจากน้ำหนักของคานสำหรับองศาการหมุนใด ๆ 

ในการวิเคราะหŤภาระที่เกิดขึ้นกับคานโคšงอันเนื่องมาจากน้ำหนักของคานโคšง น้ำหนักของ
คานโคšงจะกระทำ ณ จุด 𝑂 ซึ่งเปŨนจุดยึดคาน โดยจะพิจารณาเฉพาะน้ำหนักคานเพียงเทŠานั้น ไมŠ
สนใจแรงภายนอกอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถเขียนแผนภาพอิสระไดšดังรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปที่ 3.13 แสดงแผนภาพอิสระของคานโคšงที่มีแรงกระทำ คือ น้ำหนักของคานเพียงเทŠานั้น 

 

น้ำหนักของคานจะกระทำในรูปแบบของแรงกระจาย (Distributed Force) โดยกระทำไป
ตามคานโคšงขึ้นกับความหนาแนŠนในแตŠละจุด ดังนั้นภาระที่เกดิขึ้นบนคานโคšงที่จุด 𝑂 จะตšองทำการ
หาแรงจุดเทียบเทŠาของน้ำหนักคาน (Equivalent Concentrated Force) 

แรงจุดเทียบเทŠาของน้ำหนักคานประกอบไปดšวยขนาดของแรงจุดและจุดศูนยŤถŠวง ซึ่งขนาด
ของแรงจดุสามารถหาไดšจากนำ้หนักของคานโคšงสŠวนอิสระ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 แสดงการวิเคราะหŤหาแรงจุดเทียบเทŠาของคานโคšง 

 

โดยที ่ 𝑑𝑉 คือ ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปเปŨนขนาดกณกินันตŤ  
 𝑑𝜃 คือ มุมที่เปล่ียนแปลงไปเปŨนขนาดกณิกนันตŤ  
 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
⬚

௏
 (3.10) 

 

 โดยที ่
 

 𝑑𝑉 =  ൬
1
2 𝑟ଶ

ଶ𝑑𝜃 −  
1
2 𝑟ଵ

ଶ𝑑𝜃൰ 𝑡 (3.11) 

 

 แทนคŠาสมการ (3.11) ในสมการ (3.10) จะไดš 
 

 𝑉 =  
1
2 𝑡 ቈන 𝑟ଶ

ଶ
ఏ

଴
𝑑𝜃 − න 𝑟ଵ

ଶ𝑑𝜃
ఏ

଴
቉ (3.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 𝑉 =  
1
2 𝑡𝜃[𝑟ଶ

ଶ  − 𝑟ଵ
ଶ] (3.13) 

 

 โดยที่ 𝑊 และ 𝑉 มีความสัมพันธŤกันดังนี้ 
 

 𝑊 =  𝑚𝑔 =  𝜌𝑉𝑔 (3.14) 

 

 นำสมการที่ (3.13) มาแทนคŠาในสมการที่ (3.14) จะไดš 

 𝑊 =  
1
2 𝜌𝑔𝑡𝜃(𝑟ଶ

ଶ  − 𝑟ଵ
ଶ) (3.15) 

 

 จากรูปที่ 3.14 ตำแหนŠง 𝑥𝑖 และ 𝑦௜ เปŨนฟŦงกŤชันของมุม 𝜃 ดังนี้ 
 

  𝑥𝑖  =  𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (3.16) 

   

 𝑦௜  =  𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (3.17) 

 

 จากรูปที่ 3.14 แสดงใหšเห็นวŠาจุดศูนยŤถŠวงของคานโคšงประกอบดšวยจุดศูนยŤถŠวงบนแกน 𝑥 

และ แกน 𝑦 ซึ่งสามารถหาคŠาไดšจาก 

 

 𝑉𝑥  =  න 𝑥௜𝑑𝑉 (3.18) 

   

 𝑉𝑦  =  න 𝑦௜𝑑𝑉 (3.19) 

 

 เมื่อแทนคŠาสมการ (3.11), (3.13), (3.16) และ (3.17) ในสมการที่ (3.18) และ (3.19) จะ
ไดš  
 

 𝑥  =  
𝑅
𝜃 න 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑑𝜃

ఏ

଴
 (3.20) 

   

 𝑥  =  
𝑅
𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (3.21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะไดšโมเมนตŤดัดและโมเมนตŤบิดที่กระทำบนคานโคšงอันเนื่องมาจากน้ำหนกัคาน ดังนี้ 
 

  𝑀௕,௪  =  𝑊 ∙  𝑎 =  𝑊 ∙  𝑦 (3.22) 

   

 𝑀௕,௪  =  
1
2 𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ

ଶ  − 𝑟ଵ
ଶ)(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃) (3.23) 

   

 𝑀௧,௪  =  𝑊 ∙  𝑏 =  𝑊(𝑅 − 𝑥) (3.24) 

   

 𝑀௧,௪  =  
1
2 𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ

ଶ  −  𝑟ଵ
ଶ)(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃) (3.25) 

 

3.4.3 ฟŦงกŤชันความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšงจากทฤษฎีบท

ลำดับท่ีสองของคาสติเกลียโน (Castigliano's Second Theorem) 

สมการ (3.26) ประกอบดšวย 2 สŠวน คือ 1. สŠวนที่แสดงถึงพลังงานสะสมจากการดัด 2. สŠวน
ที่แสดงถึงพลังงานสะสมที่เกิดจากการบิด โดยโมเมนตŤดัดและโมเมนตŤบิดเปŨนผลมาจากแรงจาก
น้ำหนักของลูกตุšมและน้ำหนักของคาน ซึ ่งโมเมนตŤดังกลŠาวแสดงในสมการ (3.27) และ (3.28) 

ตามลำดับ 

 𝑈 =  න
𝑀௕

ଶ

2𝐸𝐼

௅

଴
𝑑𝑥 +  න

𝑀௧
ଶ

2𝐺𝐾௧
𝑑𝑥

௅

଴
 (3.26) 

   

 𝑀௕,௔௟௟  =  𝑃𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 +  
1
2 𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ

ଶ  −  𝑟ଵ
ଶ)(1 −  𝑐𝑜𝑠 𝜃) (3.27) 

   

 𝑀௧,௔௟௟  =  𝑃𝑅(1 −  𝑐𝑜𝑠𝜃)  +  
1
2 𝜌𝑔𝑡𝑅(𝑟ଶ

ଶ  − 𝑟ଵ
ଶ)(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃) (3.28) 

 

นำทฤษฎีบทลำดับที่สองของคาสติเกลียโน (Castigliano's Second Theorem) มาใชšเพื่อ
หาการโกŠงตัวของคาน 𝛿 จากภาระ 𝑃 กระทำ ณ จุดที่ภาระกระทำ โดยหาอนุพันธŤยŠอยของพลังงาน 
𝑈 เทียบกับแรงภายนอก 𝑃 จะไดšสมการ (3.29)  

 

 𝛿 =  
𝜕𝑈
𝜕𝑃  =  

1
2𝐸𝐼 න 2𝑀௕,௔௟௟

𝜕𝑀௕,௔௟௟
𝜕𝑃 𝑑𝑠 +  

1
2𝐺𝐾௧

න 2𝑀௧,௔௟௟
𝜕𝑀௧,௔௟௟

𝜕𝑃 𝑑𝑠
௅

଴

௅

଴
 (3.29) 

ทำการหาอนุพนัธŤยŠอยของโมเมนตŤดัดและโมเมนตŤบิดเทียบกับแรงภายนอก 𝑃 จะไดšสมการ 
(3.30) และ (3.31) ซึ่งเปŨนของโมเมนตŤดัดและโมเมนตŤบิดตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำการหาอนุพันธŤความยาวของคานโคšงอิสระจากสมการ (3.5) ไดš 
 

 𝑑𝑠 =  𝑅𝑑𝜃 (3.32) 

 

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

డ௉
,  డெ೟,ೌ೗೗

డ௉
 และ 𝑑𝑠 จากสมการ (3.27), (3.28), (3.30), 

(3.31) และ (3.32) ตามลำดับในสมการ (3.29) 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቉ (3.33) 

 

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 (3.34) 

 

จากกฎของฮุก 

 ෍ 𝐹  =  𝑘𝛿 (3.35) 

 

ถูกนำมาใชšเพ่ือแปลงระยะเสียรูปของคานโคšงท่ีเปล่ียนไปตามตำแหนŠงตŠาง ๆ เปŨนคŠานิจสปริง
ที่เปลี่ยนตามตำแหนŠงของคานโคšง ซึ่งจะไดšสมการ 

 𝜕𝑀௕,௔௟௟
𝜕𝑃  =  𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (3.30) 

   

 𝜕𝑀௧,௔௟௟
𝜕𝑃  =  𝑅 (1 −  𝑐𝑜𝑠 𝜃) (3.31) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 𝑘 =  
∑ 𝐹

𝛿  =  
𝑃 + 1

2 𝜌𝑔𝑡𝜃(𝑟ଶ
ଶ  − 𝑟ଵ

ଶ)
𝛿  (3.36) 

 

จากสมการ (3.34) และ (3.36) คŠาตัวแปรที่เปŨนคุณสมบัติของคานโคšง คือ 𝑅, 𝐸𝐼 และ 𝐺𝐾௧ 

โดยที ่ 𝑅 คือ รัศมีความโคšงของคาน 

 𝐸𝐼 คือ คŠานิจการดัด 

𝐺𝐾௧ คือ ความแข็งแกรŠงการบิด 

 ใชšวัสดุของคานโคšงเปŨนเหล็กกลšาไรšสนิม 304 พื้นที่หนšาตัดคานรูปสี่เหลี่ยมผืนผšา หนา 0.3 

เซนติเมตร กวšาง 1 เซนติเมตร และมรีัศมีความโคšงของคาน 5 เซนติเมตร 
 มอดุลัสสภาพยืดหยุŠน (𝐸)  =  89.46 𝐺𝑃𝑎 

 อัตราสŠวนปŦวซอง (𝜐)  =  0.29 

 มอดุลัสแรงเฉือน (𝐺)  =  35.22 𝐺𝑃𝑎 

 ความหนาแนŠน (𝜌)  =  7900 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄  

 โมเมนตŤที่สองของพ้ืนที่รอบแกนรอง 𝑥 (𝐼௫)  =  2.25 ∙  10ିଵଵ 𝑚ସ  

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

 โมเมนตŤที่สองเชิงข้ัวของพ้ืนที่ (𝐾௧)  =  𝐼௫  + 𝐼௭ =  2.75 ∙  10ିଵ  𝑚ସ 
เม่ือแทนคŠาคุณสมบัติตŠาง ๆ และแทนคŠาสมการ (3.34) ในสมการ (3.36) จะไดš  
 

𝑘 =  
(392.4 +  9.3𝜃)  ∙  10ିସ

6.6𝜃ଶ + 2054𝜃 − 94 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 22𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃 − 13.2𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 − 1114𝑠𝑖𝑛𝜃 − 57.75𝑐𝑜𝑠𝜃 + 57.75 (3.37) 
  

 

สมการ (3.37) แสดงความสัมพันธŤคŠานิจสปริงสำหรับคานโคšงเมื่อ 𝜃 กวาดไปท่ีมุมตŠาง ๆ โดย
ที่ความสัมพันธŤคŠานิจสปริงของคานโคšงกับ 𝜃  

นำความถี่ของการสั่นที่ตรวจวัดไดšไปใชšในการระบุความถี่ธรรมชาติและคŠานิจสปริงของคาน
โคšง จากนั้นใชšคŠานิจสปริงที่หาไดšเพื่อหาคŠา 𝜃 ที่เหมาะสมในการปรับตำแหนŠงของคานโคšง โดยตัวดูด
ซบัการส่ันสะเทือนไดšถูกออกแบบไวšใหšมีมวลถŠวงทั้งหมด 2 กšอน กšอนละ 0.5 กิโลกรมั นำไปใชšในการ
คำนวณในสมการที่ (3.38) เพื่อนำไปหาความสัมพันธŤที่เหมาะสมระหวŠางคŠานิจสปริงและมุม 𝜃 ที่ตšอง
กวาดไปสำหรับมวลสปริงหนึ่งขšาง 

 

 𝜔 =  ඨ 𝑘
0.5 (3.38) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั ้นหาความถี ่ธรรมชาติของระบบมวลสปริงรวม โดยแตŠละฝŦ ũงของตัวดูดซับกา ร
สั่นสะเทือนมีการกำหนดคŠาความถี่ธรรมชาติไวšเทŠากัน ดังนั้นจะไดšความถี่ธรรมชาติรวมทัง้ระบบของ
ตัวดูดซับการส่ันสะเทือนดังนี้ 

 

 
1

𝜔௔
ଶ  =  

1
𝜔ଵ

ଶ  +  
1

𝜔ଶ
ଶ (3.39) 

   

 𝜔௔  =  
𝜔௔ଵିଶ

√2
 (3.40) 

 

จากนั้นทำการหาสมการเพื่อใชšเปŨนตัวแทนของขšอมลูในจุดตŠาง ๆ โดยการหาสมการเสšนโคšง 
ไดšดังสมการที่ (3.41) 

 

 𝜃(𝜔௔)  =  999.99𝜔௔
ି଴.଼ଷହ (3.41) 

 

 

3.5 ความสมัพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมมุหมุนของคานโคšงจากการทดลอง 

3.5.1 การทดลองหาความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšง 

3.5.1.1 วิธีการทดลอง  

1. ทำการติดตั้งคานโคšงโดยยึดไวšกับโตŢะทดลอง ปลายคานยื่นออกมาทำมุมเริ่มตšน 
40 องศากับศูนยŤกลางคานโคšง 

2. ติดตั้งมวลถŠวง 0.5 กิโลกรัมไวšที่ปลายของคานโคšงโดยใชšเชือกยึดคานโคšงและมวล
ถŠวงไวšดšวยกัน 

3. ติดตั้งอุปกรณŤวัดระยะ (Dial Indicator) ที่ปลายของคานโคšง  
4. ยกมวลถŠวงขึ้นเล็กนšอย จากนั้นต้ังคŠาระยะโกŠงตัวของอุปกรณŤวัดระยะใหšเปŨนศูนยŤ 
5. ทำการปลŠอยมวลอยŠางชšา ๆ เพื่อใหšเกิดภาระที่ปลายคาน เมื่อระยะโกŠงตัวคงท่ี 

ทำการอŠานคŠาบนหนšาปŦดอุปกรณŤ 
6. ปรับองศาการหมุนทีละ 10 องศาและดำเนินการซ้ำตามขั้นตอนที่ 3, 4 และ 5 

ตามลำดับ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.1.2 ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 3.1 แสดงผลการทดลองของคŠานิจสปริงเปรียบเทียบกับมุมหมุนของคานโคšงท่ี 40, 50, 60,  

 70, 80, 90, 100 และ 110 องศาตามลำดับ 

มุม (องศา) 

ระยะโกŠงตัว (มิลลิเมตร) คŠานิจสปรงิ 

(นิวตันตŠอ

เมตร) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 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 

 

 
รูปที่ 3.15 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšง 

 

3.5.2 ฟŦงกŤชันความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมหมุนของคานโคšงจากการทดลอง 

 จากผลการทดลองทำการหาความสัมพันธŤระหวŠางคŠานิจสปริงและมุมของคานโคšงดšวยวิธี
กำลังสองนšอยที่สุด (Least Squares Method) จะไดšความสัมพันธŤดังนี ้
    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 𝐾௔  =  (8.20 ∙  10଻)(𝜃ିଶ.଴ଶ) (3.42) 

 

3.6 ฟŦงกŤชันความสัมพันธŤระหวŠางมุมของคานโคšงและความถ่ีท่ีใชšงานในตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

 สำหรับคŠานิจสปริงที่นำมาใชšจะถูกอšางอิงตามสมการที่ (3.42) และเพือ่เพ่ิมประสิทธิภาพดšาน
ความเร็วในการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจึงแปลงความสัมพันธŤระหวŠางมุมหมุนกับคŠานิจ
สปริงเปŨนความถ่ีของตัวดูดซับการส่ันสะเทือนและคŠานิจสปริงไดšดังนี้ 
 สำหรับคานหนึ่งดšานจะติดตั้งมวลถŠวง 0.5 กิโลกรัม และมีคŠานิจสปริงตามสมการท่ี (3.42) 

แทนลงในสมการที่ (3.38) ดังนั้นความถีธ่รรมชาติของคานดูดซบัการส่ันสะเทือน คือ 

 𝜔௔  =  ඨ(8.20 ∙  10଻)(𝜃ିଶ.଴ଶ)
0.5  (3.43) 

 

เมื่อคำนวณความสัมพันธŤระหวŠางมุมในหนŠวยองศาและความถี่ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน
เชŠนเดียวกับทฤษฎีจากสมการ (3.41) 

 

 𝜃(𝜔௔,௧௢௧௔௟)  =  1341.75𝜔௔,௧௢௧௔௟
ି଴.ଽଽ  (3.44) 

 

 เมื่อนำสมการท่ี (3.44) มาสรšางกราฟผŠานโปรแกรม Matlab ความละเอียด 0.1 ในชŠวง 10 
ถึง 60 รอบตŠอวินาท ีไดšดังรูปท่ี 3.16 

 
รูปที่ 3.16 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางมุมและความถี่ของคานโคšง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7 อุปกรณŤสำหรับเก็บขšอมูล 

3.7.1 เครื่องตรวจวัดความเรŠง (Accelerometer) 

เคร่ืองตรวจวัดความเรŠงเปŨนอุปกรณŤไฟฟŜาเชิงกลที่ใชšวัดแรงในการเรŠง โดยตรวจจบัความเรŠง 
จากพีโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ที่มีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟŜาจากแรงในการเรŠง 
สำหรับปริญญานิพนธŤนี้ ใชšเครื่องตรวจวัดความเรŠงสามแกน รหัส 8692C50 จากบริษัท KISTLER 

ตามรูปที ่3.17 โดยมีชŠวงการทำงานสูงสุดที่ 50 เทŠาของความเรŠงเนื่องจากแรงโนšมถŠวงโลก มีคŠาความ
ไวท่ี 100 มิลลิโวลตŤตŠอความเรŠงเนื่องจากแรงโนšมถŠวงโลก และมีความคลาดเคล่ือน 5 เปอรŤเซนตŤ 
 

 
รูปที่ 3.17 เคร่ืองตรวจวัดความเรŠง 

 

3.7.2 ระบบการเก็บรวบรวมขšอมูล (Data Acquisition System (DAQ)) 

 เปŨนกระบวนการเก็บสัญญาณจากแหลŠงที่ตšองการวัดทั้งในรูปแบบของอนาล็อก (Analog) 

และดิจิทัล (Digital) แลšวนำมาจัดเก็บไวšใช šสำหรับการวิเคราะหŤข šอมูลในภายหลังบนเครื ่อง
คอมพิวเตอรŤ โดยจะอาศัยการทำงานรŠวมกันระหวŠาง ฮารŤดแวรŤ (Hardware) และซอฟต ŤแวรŤ 
(Software) คือ DEWE43A และ DEWESoftX ตามลำดบั 

 

 
รูปที่ 3.18 ระบบเก็บรวบรวมขšอมูล DEWE43A (ซšาย) และ DEWESoftX (ขวา) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7.3 วิธีการเก็บและวิเคราะหŤขšอมูล 

ขšอมูลที ่ไดšจากการรวบรวมจะถูกสŠงมาในรูปสัญญาณไฟฟŜาและจะนำไปวิเคราะหŤผŠาน
โปรแกรม DEWESoftX เพ่ือใหšไดšขšอมูลที่เขšาใจไดšงŠายข้ึน 

1. การติดตั้งเครื่องตรวจวัดความเรŠง 

ติดต้ังเครื่องตรวจวัดความเรŠงที่กึ่งกลางฐานของเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนโดยใชš
แมŠเหล็กยึด ดังรูปท่ี 3.19 ตŠอสายเขšากับอุปกณณŤ DEWE43A และคอมพิวเตอรŤ 3.20 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 3.19 ตำแหนŠงติดตั้งเครื่องตรวจวดัความเรŠง 

 

 

 
รูปที่ 3.20 การตŠอสายระหวŠางอุปกรณŤ 

 

2. การต้ังคŠาขšอมูลความเรŠง 

ความเรŠงท่ีไดšจากเคร่ืองตรวจวัดความเรŠงจะสŠงสัญญาณทางไฟฟŜามายังอุปกรณŤรับขšอมูลและ
แปลงสัญญาณทางไฟฟŜากลับเปŨนความเรŠงต้ังคŠาความไวที่ 100 mV/g ดังรปูที่ 3.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.21 การต้ังคŠาสัญญาณความเรŠงในโปรแกรม DEWESoftX 

 

3. การแปลงขšอมูลความเรŠงเปŨนขนาดการส่ันสะเทือน  

ใชšฟŦงกŤชันปริพันธŤสองชั้นของโปรแกรมในการแปลงขšอมูลความเรŠงที่ไดšเปŨนขนาดของการ
สั่นสะเทือน โดยใชšตัวคูณ 9806.6 ในการเปลี่ยนหนŠวยจากคŠาความเรŠงเนื่องจากแรงโนšมถŠวงเปŨน
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.22 

 

 
รูปที่ 3.22 การแปลงขšอมูลความเรŠงเปŨนขนาดการสั่นสะเทือน 
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4. การแปลงฟูเรียรŤอยŠางเรว็ (Fast Fourier Transform) 

การแปลงฟูเรียรŤอยŠางเร็ว (Fast Fourier Transform) เปŨนวิธีการทางคณิตศาสตรŤสำหรับ
การแปลงขšอมูลที่ไมŠตŠอเนื่องในรูปองคŤประกอบของเวลา (Time Domain) ใหšอยูŠในรูปองคŤประกอบ
ของความถี่ (Frequency Domain) ซึ่งจะถูกนำมาใชšในการวิเคราะหŤหาขนาดการสั่นสะเทือนและ
ความถ่ีที่เกิดข้ึน ณ ขณะนั้น ดังรูปที่ 3.23 

 

 
รูปที่ 3.23 แสดงการแปลงฟูเรียรŤจาก DEWESoft

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีจะกลŠาวถึงการทดลองและผลการทดลองที่ไดš โดยจะแบŠงเปŨน 2 การทดลอง คือ การ
ทดลองหาความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัด (Normalized Magnitude) และ
อัตราสŠวนความถี่ของเคร่ืองจกัรหมนุและตัวดูดซับการส่ันสะเทือน (Frequency Ratio) ที่ความถี่คงที่
ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเพื่อยืนยันถึงการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนนั้นเปŨนไปตาม
ทฤษฎี และการทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซบัการสั่นสะเทือน โดยเปรียบเทียบระหวŠางกŠอน
ติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือน และหลังติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือน 

 

4.1 การทดลองหาระยะขจัด (Normalized Magnitude) ของตัวดูดซับการ

สั่นสะเทือน 

4.1.1 วิธีการทดลองหาระยะขจัด (Normalized Magnitude) ของตัวดูดซับการ

ส่ันสะเทือน 

1. ติดตั้งตัวดูดซับการส่ันสะเทอืนท่ีมีคานโคšงและมวลถŠวง ดังรูปที่ 4.1 โดยตั้งคŠาความถี่ของ
ตัวดูดซับการส่ันสะเทือนที่ 14 รอบตŠอวินาที 

 

 
รูปที่ 4.1 ตัวดูดซับการส่ันสะเทือนท่ีมีคานโคšงและมวลถŠวง 

 

2. ติดต้ังตัวรับรูš (Sensor) ไวšที่ก่ึงกลางของฐานของเคร่ืองจักรจำลองการส่ันสะเทือน และต้ัง
คŠาตัวรับรูšตามบทท่ี 3.7.3 

3. เร่ิมทำการหมุนเครื่องจกัรจำลองการสั่นสะเทอืนโดยเร่ิมตšนท่ีประมาณ 4 รอบตŠอวินาที  
4. เก็บคŠาขนาดการสั่นสะเทือนในหนŠวยมิลลิเมตรเปŨนเวลา 20 วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. แปลงขšอมูลที่ไดš โดยใชšการแปลงฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) 

เพ่ือประมาณขนาดของการส่ันสะเทือนและความถ่ีที่เกิดข้ึน  
6. บันทึกผลการทดลองขนาดการสั่นสะเทือนที่ไดšจากขั้นตอนที่ 5 โดยจะบันทึกทั้งหมด 3 

คŠา คือ ที่เวลา 5 วนิาที 10 วินาที และ 15 วินาที  
7. ปรับความถ่ีเครื่องจักรจำลองการสั่นสะเทือน โดยเพ่ิมข้ึนทีละประมาณ 0.6 รอบตŠอวินาที 

จากนั้นดำเนินการตามขั้นตอนที่ 4 และ 5 ตามลำดับ จนกระท่ังความถ่ีเปŨน 24 รอบตŠอวินาที 
 

4.1.2 ผลการทดลองหาระยะขจัด (Normalized Magnitude) ของตัวดูดซับการ

ส่ันสะเทือน 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองระหวŠางตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัด (Normalized Magnitude)  

 และอัตราสŠวนความถี่ของเครื่องจักรหมนุและตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (Frequency  

 Ratio) ที่ความถี่ 14 รอบตŠอวินาที 
ความถี่การสั่นสะเทือน 

(รอบตŠอวนิาที) 

ขนาดการสั่นสะเทือน (มิลลิเมตร) อัตราสŠวน

ความถี่ 

ระยะขจัดไรš

หนŠวย ครั้งที ่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

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 

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 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 (ตŠอ) แสดงผลการทดลองระหวŠางตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัด (Normalized  

 Magnitude) และอัตราสŠวนความถ่ีของเคร่ืองจักรหมุนและตัวดูดซับ 

 การส่ันสะเทือน (Frequency  Ratio) ที่ความถี่ 14 รอบตŠอวินาที 
ความถี่การสั่นสะเทือน 

(รอบตŠอวนิาที) 

ขนาดการสั่นสะเทือน (มิลลิเมตร) อัตราสŠวน

ความถี่ 

ระยะขจัดไรš

หนŠวย ครั้งที ่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย 

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
สั่นสะเทือนคงที ่ค ือ 14 รอบตŠอวินาที และระยะขจัดไรšหนŠวยคำนวณจากผลคูณของขนาดการ
ส่ันสะเทือนเฉล่ียและคŠานิจสปริงของระบบหารดšวยแรงเหวี่ยงหนีศูนยŤตามสมการ (3.2) ซึ่งจะแสดงดัง
สมการที่ (4.1) 

 

 
𝑋𝑘
𝐹଴

 =  
𝑋௔௩௚ × 51137

0.1 × 0.0375 × 𝜔ଶ (4.1) 

 

สรšางกราฟความสัมพันธŤระหวŠางระยะขจัดไรšหนŠวยและอัตราสŠวนความถ่ีจากการทดลอง (สี
น้ำเงิน) เปรียบเทียบกับทางทฤษฎี (สีเทา) ไดšดังรูปท่ี 4.2 

 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธŤระหวŠางตัวแปรไรšหนŠวยของระยะขจัดและอัตราสŠวนระหวŠางความถ่ี
เครื่องจักรหมุนและความถี่ธรรมชาติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3 สรุปผลการทดลองหาระยะขจัด (Normalized Magnitude) ของตัวดูดซับการ

ส่ันสะเทือน 

จากการทดลองหาความสัมพันธŤ ระยะขจัดแบบไรšหนŠวยและอัตราสŠวนความถี ่พบวŠา 
อัตราสŠวนความถี่ทีส่ามารถลดระยะขจัดแบบไรšหนŠวยไดšต่ำที่สุดจากการทดลองและในทางทฤษฎี คือ 
1.046 และ 1.000 ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠา ตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมีความคลาดเคลื่อนของ
ความถี่ที่ปรับเทŠากับ 4.6 เปอรŤเซนตŤ และขนาดระยะขจดัแบบไรšหนŠวยต่ำสดุที่ 0.594 ในขณะที่ทาง
ทฤษฎีสามารถลดไดšจนถึง 0 ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาตัวดูดซับการสั่นสะเทือนไมŠสามารถลดขนาดการ
ส่ันสะเทือนสูงสุดไดšตามทฤษฎี นอกจากนั้นชŠวงที่มีขนาดระยะขจัดแบบไรšหนŠวยนšอยกวŠา 1 คือ 0.91 

ถึง 1.07 นอกจากนั้นขนาดระยะขจัดแบบไรšหนŠวยที่ 1.09 ไมŠสามารถสูงขึ้นตามทฤษฎีไดšคาดวŠาเกิด
จากความฝŚดระหวŠางการเคล่ือนที่ ซ่ีงทำใหšระบบเปŨนการสั่นสะเทือนแบบไมŠมีตัวหนŠวงไมŠสมบูรณŤ 

 

4.2 การทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในชŠวงความถี่ 10 - 30 

รอบตŠอวนิาท ี

4.2.1 วิธีการทดลองหาประสิทธภิาพของตัวดูดซับการส่ันสะเทือนในชŠวงความถ่ี 10-30 

รอบตŠอวินาที 

1. ติดต้ังตัวดูดซับการสั่นสะเทือนโดยที่ไมŠมีคานโคšงและมวลถŠวง  
2. ติดต้ังตัวรับรูš (Sensor) ไวšที่ก่ึงกลางของฐานของเคร่ืองจักรจำลองการส่ันสะเทือน และต้ัง

คŠาอุปกรณŤตามบทที่ 3.7.3  

3. เร่ิมทำการหมุนเครื่องจกัรจำลองการสั่นสะเทอืนโดยเร่ิมตšนท่ีประมาณ 10 รอบตŠอวินาที  
4. เก็บคŠาขนาดการสั่นสะเทือนในหนŠวยมิลลิเมตรเปŨนเวลา 20 วินาท ี

5. แปลงขšอมูลที่ไดš โดยใชšการแปลงฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) 

ประมาณขนาดของการสั่นสะเทือนสูงสุดและความถ่ีที่เกิดข้ึน  
6. บันทกึผลการทดลองขนาดการส่ันสะเทือนที่ไดšจากข้ันตอนที่ 5 โดยจะบันทึกที่ 3 คŠา คือที่

เวลา 5 วินาท ี10 วินาท ีและ 15 วินาที  
7. ปรับความถี่เครื่องจักรจำลองการสั่นสะเทือน โดยเพิ่มขึ้นทีละประมาณ 1 รอบตŠอวินาที 

จากนั้นดำเนินการตามขั้นตอนที่ 4 และ 5 ตามลำดบั จนกระทั่งความถ่ีเปŨน 30 รอบตŠอวินาท ี

8. ทำการติดต้ังคานโคšงและมวลถŠวงเขšาไปในระบบ จากนั้นต้ังคŠาตัวดูดซบัการส่ันสะเทือนใหš
ปรับคŠาไดšแบบอัตโนมตัิ 

9. ดำเนินการตามขšอ 3, 4, 5 และ 6 ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการส่ันสะเทือนในชŠวงความถ่ี 10-30 

รอบตŠอวินาที 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดของการส่ันสะเทือนที่ความถี่ตŠาง ๆ ในขณะที่ไมŠมีตวัดูดซับการส่ันสะเทือน 

ความถ่ี 

(รอบตŠอวินาที) 

ขนาดของการสั่นสะเทือน (มิลลิเมตร) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉล่ีย 

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 

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 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงขนาดของการส่ันสะเทือนที่ความถี่ 10 - 30 รอบตŠอวินาที ในขณะที่มีตัวดูดซับ 

 การส่ันสะเทือน 

ความถ่ี 

(รอบตŠอวินาที) 

ขนาดของการสั่นสะเทือน (มิลลิเมตร) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉล่ีย 

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 

29.300 0.485 0.486 0.485 0.485 

29.910 0.478 0.479 0.476 0.478 

 

เนื่องจากเคร่ืองจักรจำลองการส่ันสะเทือนไมŠสามารถปรับความถี่โดยละเอียดไดš ทำใหšขšอมูล
เกิดความไมŠตŠอเนื่อง ดังนั้นสำหรับการหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนจะเก็บขšอมูล
ขนาดของการสั่นสะเทือนแตŠละความถี่ทั้งหมด 3 ครั้ง เพื่อนำมาเฉลี่ยกัน แลšวนำไปวิเคราะหŤ การ
ถดถอย เพ่ือนำสมการแนวโนšมท่ีไดšไปใชšหาคŠาที่จุดตŠาง ๆ โดยมีความถ่ีต้ังแตŠ 10 ถึง 30 รอบตŠอวินาที 
การเลือกใชšกำลังของสมการพหุนามนั้น จะเลือกใชšจากคŠาความผันแปรของตัวแปรตอบสนองท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถอธิบายไดšมีอยูŠในตัวแบบเชิงเสšน (R-Squared) ในเกณฑŤอšางอิงที่ 0.60 % ดังนั้นจึงเลือกใชš
กำลังของสมการแนวโนšม ท่ีกำลัง 2 สำหรับระบบท่ีไมŠมีการติดต้ังตัวดูดซับการสั่นสะเทือน และกำลัง 
4 สำหรับระบบที่มีการติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ซึ่งใหšคŠาความผันแปรของตัวแปรตอบสนองที่
สามารถอธิบายไดšมีอยูŠในตัวแบบเชิงเสšน (R-Squared) สำหรับระบบที่ไมŠมีตัวดูดซับการสั่นสะเทือน
และสำหรับระบบที่มีตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเทŠากับ 0.637 และ 0.856 ตามลำดับ โดยระบบที่ไมŠมี
ตัวดูดซับการส่ันสะเทือนมีสมการแนวโนšม ดังสมการที่ (4.2) 

 

 𝑦 =  0.00004351𝑥ଶ  −  0.01127436𝑥 + 0.82296549 (4.2) 

 

ระบบที่มีตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมีสมการแนวโนšม ดังสมการที่ (4.3)  
 

 𝑦 =  0.00002798𝑥ସ − 0.00238826𝑥ଷ + 0.07388011𝑥ଶ

− 0.97661827𝑥 + 5.10916692 
(4.3) 

 

แสดงไดšดังรูปที่ 4.4 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงผลการลดการส่ันสะเทือนที่ความถ่ีในชŠวง 10-30 รอบตŠอวินาที  

โดยมีเสšนแนวโนšมพหุนามกำลัง 3 

 

ในการหาประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนสามารถคิดไดšจากขนาดการสั ่นสะเทือน
ขณะไมŠไดšติดตั้งตัวดูดซับการสั ่นสะเทือน เทียบกับขนาดการสั่นสะเทือนเมื ่อติดตั ้งตัวดูดซับการ
ส่ันสะเทือนดังสมการที่ (4.4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 𝐸𝑓𝑓 =  
𝑥௡௔  −  𝑥௔

𝑥௡௔
 ×  100 (4.4) 

 

จากการคำนวณประส ิทธ ิภาพในการลดการส ั ่นสะเท ือนตามสมการ ที่  (4.4) จะไดš
ประสิทธิภาพในการลดการส่ันสะเทือนดังรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพในการลดการส่ันสะเทือนที่ความถี่ในชŠวง 10-30 รอบตŠอวินาท ี

 

4.2.3 สรุปผลการทดลองหาประสิทธภิาพของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนในชŠวงความถี่ 10-

30 รอบตŠอวินาที 

จากรูปที่ 4.4 แสดงใหšเห็นวŠาตัวดูดซบัการส่ันสะเทือนจะมีประสิทธิภาพมากข้ึนในการลดการ
สั่นสะเทือนท่ีความถี่ในชŠวงกŠอน 15 รอบตŠอวินาที เนื่องจากชŠวงดังกลŠาวมีการสั่นสะเทือนเพียงแคŠ 1 

มิติ โดยจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อความถี่ใชšงานสูงขึ้นดังแสดงในชŠวง 20 รอบตŠอวินาทีเปŨนตšนไป 
จากการส่ันสะเทือนที่เกิดข้ึนในแกนอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการเคล่ือนที่ข้ึนลง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการดำเนินการและขšอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ปริญญานิพนธŤเลŠมนี้ไดšทำการศึกษาวิธีการ รวมถึงประดิษฐŤตัวดูดซับการสั่นสะเทือนแบบ
ปรับคŠาไดšในชŠวงความถี่ 10 ถึง 30 รอบตŠอวินาที โดยใชšเครื่องจักรหมุนติดตั้งมวลไมŠสมดุลในการ
จำลองการสั่นสะเทือนและใชšคานโคšงแทนสปริงในการทำหนšาที่เปŨนตัวเก็บและปลดปลŠอยพลังงาน
ศักยŤ อีกท้ังยังทดสอบประสิทธิภาพของตัวดูดซับการส่ันสะเทือนแบบปรับคŠาไดš 

สำหรับเคร่ืองจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนถูกพัฒนาข้ึนสำหรับสรšางการสั่นสะเทือนใหšกับ
ระบบโดยจะติดตั้งตัวตšานทานแบบปรับคŠาไดšเพื่อปรับปริมาณแรงดันไฟฟŜาที่เขšาสูŠมอเตอรŤ ซึ่งสŠงผลตŠอ
ความเร็วรอบของเครื่องจักรใหšอยูŠในชŠวงประมาณ 0 ถงึ 30 รอบตŠอวินาที ติดตั้งมวลถŠ วงขนาด 0.1 
กิโลกรัมในรัศมี 3.75 เซนติเมตรหŠางจากศูนยŤกลางเพลาทำใหšเกิดแรงหนีศูนยŤกลาง 14.799 ถึง 
133.189 นวิตัน นอกจากนั้นยังมีการติดต้ังลิเนยีรŤบชุชิ่ง (Linear Bushing) เขšากับฐานของเครื่องจักร
เและฐานตัวดูดซบัการส่ันสะเทือน เพื่อจำกัดการเคล่ือนที่ใน 1 มิติ  

ในสŠวนของคานโคšงถูกนำมาวิเคราะหŤถึงภาระที่กระทำกับคานทั้งที่เกิดจากภาระภายนอก
ขนาด 4.905 นิวตัน และภาระอันเนื ่องมาจากน้ำหนักของคานในองศาใด  ๆ โดยจะใชšวัสดุเปŨน
เหล็กกลšาไรšสนิม 304 ที่มีรัศมาคานโคšง 5 เซนติเมตร และหนา 0.3 เซนติเมตร นอกจากนั้นยังนำ
ทฤษฎีบทลำดับทีส่องของคาสติเกลียโน (Castigliano's Second Theorem) มาวิเคราะหŤขนาดการ
โกŠงตัวของคานโคšง และทดสอบขนาดการโกŠงตัวของคานโคšงในทางปฏิบัติ เนื่องจากคานโคšงไดšมีการ
รับภาระเปŨนระยะเวลานาน ทำใหšทางคณะผูšจัดทำไดšใชšความสัมพันธŤทางปฏิบัติที่มีคŠานิจสปริงนšอย
กวŠาทางทฤษฎ ี

สำหรับตัวดดูซับการสั่นสะเทือนแบบปรับคŠาไดšถูกพัฒนาขึ้นใหšรองรับความถี่ในชŠวง 10 ถงึ 
36 รอบตŠอวินาที ซ่ึงมากกวŠาชŠวงที่ทำการทดลอง โดยโครงสรšางของตัวดูดซับการส่ันสะเทือนถูกสรšาง
ขึ้นจากเครื่องพิมพŤสามมิติ ใชšมวลถŠวงขนาด 0.5 กิโลกรัม โดยจะใชšระบบสปริง  - มวลถŠวงทั้งหมด 2 
ชุดเพื ่อใหšเกิดความสมดุล นอกจากนั้นยังศึกษาถึงระบบควบคุมแบบปŗด ซึ่งจะถูกนำมาใชšในการ
ควบคุมความเร็วมอเตอรŤที่ใชš ภายในชุดประกอบไปดšวย ไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Microcontroller) 

เครื่องตรวจวัดความเรŠง อุปกรณŤควบคุมมอเตอรŤกระแสตรง มอเตอรŤกระแสตรง ตัวตšานทานปรับคŠา
ไดš และโปรแกรมควบคุมผŠาน Arduino IDE  

การทดลองหาความสัมพันธŤของระยะขจัดและอัตราสŠวนความถี ่ระหวŠางตัวดูดซับการ
สั่นสะเทือนถูกออกแบบมาเพื่อยืนยันสมมติฐานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนเมื่อเทียบกับทฤษฎี ซ่ึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบวŠาความถี ่ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนสามารถปรับไดšใกลšเคียงกับกับความถี ่การหมุนของ
เคร่ืองจักร โดยมคีวามคลาดเคลื่อนที่ 4.6 เปอรŤเซนตŤ นอกจากนั้นระยะขจัดแบบไรšหนŠวยมีลักษณะที่
ใกลšเคียงกับทฤษฎีและตำ่สุดที่ 0.594  

การทดลองหาประสิทธิภาพของตวัดูดซับการสั่นสะเทือนในชŠวงความถี่ 10-30 รอบตŠอวินาที 
พบวŠาในชŠวงความถี่ต้ังแตŠ 10 - 15 รอบตŠอวินาทีตัวดดูซับการสั่นสะเทือนจะมีประสิทธิภาพที่มากขึ้น
ในการลดการสั่นสะเทือน เนื่องจากชŠวงดังกลŠาวมีการส่ันสะเทือนเพียงแคŠ 1 มิติ โดยจะมีประสิทธิภาพ
ลดลงเมื่อความถี่ใชšงานสูงขึ้นตั้งแตŠ 20 รอบตŠอวินาทีเปŨนตšนไป เปŨนผลมากจากการสั่นสะเทือนที่
เกิดข้ึนในแกนอื่น ๆ นอกเหนือจากการเคลื่อนที่ข้ึนลง 

จากการทดลองตŠาง ๆ ทำใหšทราบวŠา ตัวดูดซับการส่ันสะเทือนไมŠสามารถลดการสั่นสะเทือน
ไดšอยŠางสมบูรณŤตามทฤษฎี แตŠมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนตŠางกันไปในแตŠละชŠวงซึ่งตรง
ตามทฤษฏีของตัวดูดซับการส่ันสะเทือน 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

1. โครงสรšางตวัดูดซับการส่ันสะเทือนควรทำจากวัสดุที่มคีวามแข็งแรงมากกวŠานี้ เนื่องจาก
ตšองรบัแรงจากการส่ันสะเทือน โดยเฉพาะสŠวนยึดติดคานหมุนซึ่งพบรŠองรอยความเสียหายระหวŠาง
การใชšงาน 

2. ควรหลีกเล่ียงชŠวงที่เกิดความถ่ีธรรมชาติของระบบใหšสามารถมั่นใจไดšวŠาจุดท่ีเกิดการ
ส่ันสะเทือนสูงสุดไมŠไดšเกิดจากความถี่ธรรมชาติของระบบตรงกับความถี่การหมุนของเคร่ืองจักร
จำลองการสั่นสะเทือน เพ่ือใหšทราบถึงประสิทธิภาพการทำงานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนไดšอยŠาง
ถกูตšอง 

3. คานโคšงท่ีทำหนšาที่แทนสปริงควรที่จะพจิารณาถึงความลšาและอายุการใชšงานจากการ
ส่ันสะเทือน เพราะคานโคšงถูกแรงที่กระทำเปŨนคาบ 

4. การควบคุมมอเตอรŤในเครื่องจักรหมุนจำลองการส่ันสะเทือนควรมีความละเอียดและ
แมŠนยำมากกวŠานี้ เพ่ือใหšไดšขšอมูลที่มีความตŠอเน่ือง 

5. ระบบการวัดในตัวดูดซับการส่ันสะเทือนควรพิจารณาถึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น ท้ัง
ทางดšานของเวลาในการเก็บขšอมูลและการแปลงขšอมูลความถ่ี  

6. ความคุšมคŠาทางดšานราคาควรถูกนำมาพิจารณาซึ่งถือเปŨนองคŤประกอบหนึ่งที่สำคัญทาง
วิศวกรรม 

7. สำหรับเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือนควรออกแบบใหšมีชŠองวŠางระหวŠางแตŠละ
สŠวนประกอบใหšนšอยที่สุด หรือทำใหšอุปกรณŤมีจำนวนชิ้นที่นšอยลงเนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นอุปกรณŤ
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แตŠละชิ้นมีการสั่นสะเทือนเปŨนของตัวเอง เมื่อมีชŠองวŠางที่ไมŠพอดีแลšวนั้น จะเกิดการสั่นสะเทือนที่
มากกวŠาทฤษฎี และเมื่อทำการยึดสŠวนประกอบตŠาง ๆ เขšาดšวยกัน ชŠองวŠางที่ไมŠพอดีนั้น จะทำใหšเกิด
ความผิดปกติในการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรหมุนจำลองการสั่นสะเทือน สŠงผลใหšการสั่นสะเทือนใน
ระบบหลักไมŠเปŨนไปตามทฤษฎ ี

ทางเลือกอีกทางของระบบหลักที ่พอจะชŠวยนำเสนอเพื่อแกšไขปŦญหาตัวนี้คือการเปลี ่ยน
ลักษณะของแหลŠงกำเนิดการสั่นใหšเปŨนเชิงเสšนโดยตรงโดยเสนอหลักการทำ ดังรูปที่ 5.1 ตŠอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 5.1 ตัวอยŠางระบบหลักที่ปŜอนการส่ันสะเทือนเปŨนเชิงเสšน 
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ภาคผนวก ก 

ชุดคำส่ังการทำงาน (Code) ของตัวดูซับการส่ันสะเทอืนแบบปรับคŠาไดšจากโปรแกรม 
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); 
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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)); // แสดงความถี่ทีใชšจริง // 
  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="); 
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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 

คำนวณฟŦงกŤชนัฟูเรียรŤอยŠางรวดเร็วโดยประมาณ โดยที่ชุดคำสั่งอšางองิมาจาก Open Source 

Code ของ abhilashpatel121 จาก Project Hub  โดยทางคณะผูšจัดทำไดšทำการทดสอบความถี่ท่ี
ไดšใกลšเคียงกับเครื่องตรวจวัดความเรŠง DEWE43A 
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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; 

 } 
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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; 

 } 

  } 
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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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 
 

  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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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); 

  } 

} 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบทั้งหมดของระบบที่ไมŠไดšติดต้ังและติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือนที่ไดšจาก 

โปรแกรม DEWESoftX 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. ผลการทดสอบของระบบที่ไมŠไดšติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือนที่ไดšจากโปรแกรม 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 

  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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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 

   
 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 25.02 Hz 26.25 Hz 

  
  

 27.47 Hz 28.08 Hz 

  
 

 29.30 Hz 29.91 Hz 

  
                

1. ผลการทดสอบของระบบที่ติดต้ังตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที่ไดšจากโปรแกรม DEWESoftX 

 

 10.38 Hz 10.99 Hz 

  
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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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 

   
  

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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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 
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 27.47 Hz 28.69 Hz 

   
 

 29.30 Hz 29.91 Hz 

  
 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดอุปกรณŤที่ใชš 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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