
บทท่ี 7 

วิธีการควบคมุการสัน่สะเทือน 

 

1. บทนํา 

 การสัน่สะเทอืนเป็นเรือ่งทีพ่บไดใ้นเครือ่งจกัรกลต่างๆ ทีม่กีารเคลื่อนที ่ ไมว่่าจะเป็นการหมุน หรอื

การเคลื่อนทีก่ลบัไปกลบัมาของชิน้ส่วน การทีจ่ะทาํใหเ้ครือ่งจกัรไมเ่กดิการสัน่สะเทอืนเลยเป็นสิง่ทีเ่ป็นไป

ไดย้ากหรอือาจเป็นไปไมไ่ดเ้ลย เน่ืองจากเมือ่ชิน้ส่วนเคลื่อนทีจ่ะมคีวามเรง่เกดิขึน้เน่ืองจากมกีารเปลีย่นทศิ

ทางการเคลื่อนที ่ เครือ่งจกัรกลหลายๆ ชนิดมธีรรมชาตกิารทาํงานทีไ่มม่คีวามสมดุล เช่น ลกูสบูของ

เครือ่งยนตท์ีม่เีคลื่อนทีไ่ปกลบัในแนวเสน้ตรง การทาํงานของป ัม๊น้ํา การหมนุป ัน่ผา้ของเครือ่งซกัผา้ เป็นตน้ 

และหากมคีวามไมส่มดุลเกดิขึน้แมเ้พยีงเลก็น้อย กอ็าจจะส่งผลเกดิแรงกระทาํกบัเครือ่งจกัรในขนาดทีม่าก

ได ้หากความถีข่องแรงกระทาํใกลเ้คยีงกบัช่วงความถีธ่รรมชาตขิองเครือ่งจกัร ดงัทีไ่ดก้ล่าวถงึไปแลว้ในบท

ก่อนหน้า นอกจากจะก่อใหเ้กดิความเสยีหายกบัตวัเครือ่งจกัรกลนัน้แลว้ การสัน่สะเทอืนน้ียงัอาจส่งผล

กระทบไปทีเ่ครือ่งจกัรกลอื่นๆ ทีว่างอยูใ่นบรเิวณใกลเ้คยีงกนัได ้   ถงึแมว้่าการสัน่สะเทอืนจะไมส่ามารถ

หลกีเลีย่งได ้แต่กอ็าจควบคุมใหอ้ยูใ่นช่วงทีส่ามารถทาํงานอย่างปลอดภยัได ้   

รปูที ่ 7-1 แสดงแผนผงัตวัอยา่งการวเิคราะหร์ะบบการสัน่สะเทอืนเพื่อควบคุมการสัน่ กระบวนการ

วเิคราะหป์ญัหาเริม่จากการสรา้งแบบจาํลองของระบบ ดงัทีก่ล่าวมาแลว้ในบทที ่ 2 เพื่อใหท้ราบถงึลกัษณะ

ของระบบและธรรมชาตขิองแรงกระตุ้นทีเ่กดิขึน้ หลงัจากนัน้จงึวเิคราะหห์าลกัษณะการสัน่สะเทอืน โดยการ

แกส้มการการเคลื่อนทีท่ีส่รา้งขึน้ เมือ่ทราบลกัษณะการสัน่สะเทอืนแลว้ การควบคุมการสัน่สะเทอืนก็

สามารถทําไดโ้ดยการปรบัเปลีย่นพารามเิตอรต่์างๆ ของระบบ เช่น มวล ความแขง็สปรงิ ค่าความหน่วง 

เพื่อควบคุมไมใ่หก้ารสัน่สะเทอืนจากภายนอกกระทบกบัระบบ หรอืควบคุมไมใ่หก้ารสัน่สะเทอืนของระบบ

แพรไ่ปสู่ระบบอื่นๆ หรอือาจเพื่อควบคุมขนาดการสัน่สะเทอืนของระบบโดยตรง ทัง้น้ีการทีจ่ะปรบัเปลีย่น

พารามเิตอรอ์ย่างไรนัน้ กข็ึน้อยูก่บัธรรมชาตขิองแรงกระตุน้ เช่น เป็นแรงกระตุน้แบบเป็นคาบ หรอืเป็นการ

กระแทก เป็นตน้ นอกจากน้ียงัตอ้งคาํนึงถงึขนาดทีย่อมรบัไดข้องการขจดั ความเรว็ และความเรง่ของการ

สัน่สะเทอืนดว้ย ทา้ยทีสุ่ดเมือ่เลอืกวธิกีารควบคุมการสัน่สะเทอืนไดแ้ลว้ กต็อ้งมกีารทดสอบเพื่อตรวจสอบ

หาระดบัการสัน่สะเทอืนจรงิ และอาจมกีารปรบัเปลีย่นพารามเิตอรเ์พิม่เตมิ หากระดบัการสัน่ยงัมคี่ามาก 

สาํหรบัในบทน้ีจะกล่าวถงึการควบคุมการสัน่สะเทอืน 3 รปูแบบ ดงัแสดงในรปูที ่7-2 ไดแ้ก่ 1) การ

ป้องกนัการสัน่สะเทอืนจากพืน้ไมใ่หส้่งผ่านไปยงัเครือ่งจกัร 2) การป้องกนัไมใ่หก้ารสัน่สะเทอืนจาก

เครือ่งจกัรส่งผ่านไปยงัพืน้และกระจายไปยงัเครือ่งจกัรอื่นๆ และ 3) การลดการสัน่สะเทอืนของตวัเครือ่งจกัร

โดยตรง โดย 2 รปูแบบแรกเป็นการป้องกนัการส่งผ่านการสัน่สะเทอืน หรอืเรยีกว่า Vibration isolation 

ส่วนรปูแบบสุดทา้ยเป็นการตดิอุปกรณ์เพื่อเปลีย่นแปลงระบบ ทําใหเ้ครือ่งจกัรทีส่นใจมขีนาดการ

สัน่สะเทอืนลดลง เน่ืองจากอุปกรณ์ทีต่ดิตัง้เขา้ไปทําหน้าทีด่ดูซบัการสัน่สะเทอืน รปูแบบน้ีจงึมชีื่อเรยีกว่า 

Vibration absorber 



 
รปูที ่7-1 ขัน้ตอนการวเิคราะหร์ะบบการสัน่สะเทอืนเพื่อควบคุมการสัน่ 

 

 

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 

รปูที ่7-2 รปูแบบการควบคุมการสัน่สะเทอืน 
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2. การควบคมุการส่งผ่านการสัน่สะเทือนจากพื้นไปยงัเคร่ืองจกัร 

 การส่งผ่านการสัน่สะเทอืนจากพืน้ไปยงัเครือ่งจกัรแสดงดงัรปูที ่ 7-2(ก) การควบคุมการส่งผ่านการ

สัน่สะเทอืนทําไดโ้ดยออกแบบ Vibration isolator ซึง่กค็อืสปรงิและตวัหน่วงการสัน่สะเทอืนทีม่คี่าเหมาะสม 

ทาํใหก้ารสัน่สะเทอืนจากพืน้ส่งผ่านไปยงัเครือ่งจกัรน้อยลงได ้ ตวัอยา่งการควบคุมการสัน่สะเทอืนใน

รปูแบบน้ีไดแ้ก่ ระบบรองรบัของรถยนต ์ ซึง่ช่วยลดการสัน่สะเทอืนอนัเน่ืองมาจากความไมเ่รยีบของสภาพ

พืน้ถนน ใหส้่งผ่านไปยงัหอ้งผูโ้ดยสารไดน้้อยลง หรอืโต๊ะควบคุมการสัน่สะเทอืน (Table isolator) ซึง่ทาํ

หน้าทีล่ดการสัน่สะเทอืนจากพืน้ทีจ่ะส่งผ่านไปยงัเครือ่งจกัรหรอือุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ีว่างบนโต๊ะ เป็นตน้ 

การวเิคราะหป์ญัหาในกรณีน้ีเป็นเช่นเดยีวกบัปญัหาการสัน่สะเทอืนจากการสัน่ของพืน้ ทีไ่ดก้ล่าว

มาแลว้ในบทที ่4 สาํหรบัในทีน้ี่จะกล่าวทบทวนพอสงัเขป   รปูที ่7-3 แสดงการสัน่สะเทอืนเน่ืองจากการสัน่

ของพืน้ และ FBD ซึง่เป็นรปูเดยีวกบัรปูที ่4-18 รปูแบบสมการการเคลื่อนทีใ่นกรณน้ีีคอื 

   kyyckxxcxm +=++   
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 สมการที ่ (7-2) แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดการเคลื่อนทีข่องวตัถุทีส่นใจ X กบัขนาดการ

สัน่สะเทอืนของพืน้ Y และมชีื่อเรยีกว่า Displacement transmissibility (T.R.) อตัราส่วนน้ีแสดงใหเ้หน็ว่า

วตัถุจะเคลื่อนทีไ่ปเท่าไรเมื่อใหก้ารกระตุ้นโดยการสัน่ของพืน้ทีค่วามถีต่่างๆ โดยความสมัพนัธต์ามสมการที ่

(7-2) จะเขยีนเป็นกราฟไดด้งัแสดงในรปูที ่7-4(ก) และส่วนขยายช่วง 2>r  ในรปู 7-4(ข) 

 

  
(ก) (ข) 

รปูที ่7-3 แบบจาํลองการสัน่สะเทอืนจากการสัน่สะเทอืนของพืน้ และ FBD 

FBD



 

  
(ก) (ข) 

รปูที ่7-4 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Displacement transmissibility ทีค่วามถีต่่างๆ 

 

 จากรปูที ่7-4 จะไดว้่า เมือ่ความถีก่ารกระตุ้นมคี่าน้อยๆ (เขา้ใกล ้0 Hz) ค่า T.R. จะมคี่าเขา้ใกล ้1 

ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าการขจดัของการสัน่สะเทอืนของพืน้มคี่าเท่ากบัการสัน่สะเทอืนของมวลทีส่นใจ เมือ่ความถี่

การสัน่สะเทอืนเพิม่มากยิง่ขึน้ขนาดของการสัน่สะเทอืนจะเพิม่มากขึน้ และจะมคี่ามากเมือ่ความถีก่าร

กระตุน้เขา้ใกลค้วามถีธ่รรมชาตขิองระบบ (r = 1) และจะพบว่าขนาดของการสัน่สะเทอืนของมวลจะลดลง

น้อยกว่าขนาดการสัน่ของพืน้ทีม่ากระตุน้ (T.R. ≤ 1) เมือ่ 2>r  ช่วงน้ีมชีื่อเรยีกว่าช่วง isolation ดงันัน้

หากตอ้งการควบคุมใหก้ารส่งผ่านการสัน่สะเทอืนไปยงัมวลมคี่าน้อย จะตอ้งออกแบบใหร้ะบบมกีารสัน่อยู่

ในช่วงน้ี   เน่ืองจากค่า r ยิง่มาก ขนาดของการส่งผ่านการสัน่สะเทอืนจะลดลง การจะเพิม่ค่า r นัน้ ทําได้

โดยลดความถีธ่รรมชาต ิซึง่ทาํไดโ้ดยลดค่าความแขง็สปรงิ k และเพิม่มวล m ของระบบ   สาํหรบัผลของตวั

หน่วงการสัน่สะเทอืนนัน้จะพบว่า ถงึแมต้วัหน่วงการสัน่สะเทอืนจะช่วยลดการสัน่สะเทอืนในช่วงใกล้ๆ  กบั 

resonance ไดม้าก แต่สาํหรบัในช่วงทีเ่กดิการ isolation นัน้ ยิง่ค่าอตัราส่วนการหน่วงมคี่ามาก ขนาดการ

สัน่สะเทอืนกลบัเพิม่มากขึน้ดว้ย ดงันัน้ในการออกแบบ vibration isolation การกําหนดค่าอตัราส่วนการ

หน่วงมากเกนิไปจงึไมเ่ป็นผลด ี   นอกจากจะพจิารณาการส่งผ่านการสัน่สะเทอืนหรอื T.R. แลว้ แรงที่

ส่งผ่านกจ็าํเป็นทีจ่ะตอ้งพจิารณาเช่นกนั  

จาก FBD ในรปูที ่ 7-3(ข) จะไดว้่าแรงส่งผ่านมคี่าเท่ากบัผลบวกของแรงทีส่่งผ่านโดยสปรงิ และ

ส่งผ่านโดยตวัหน่วงการสัน่สะเทอืน และจาก EOM จะไดว้่าแรงน้ีมคี่าเท่ากบั xm −  ดงัสมการ 

xmyxcyxktF  −=−+−= )()()(     (7-3) 

ดงันัน้จะได ้ )cos()cos()()cos()( 22 θωθωωωθωω +=+=+= tFtTYmtXmtF T  
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อตัราส่วนในสมการที ่(7-4) เรยีกว่า Force transmissibility ซึง่เป็นอตัราส่วนแสดงขนาดแรงส่งผ่าน

ทีค่วามถีต่่างๆ รปูที ่7-5 แสดงกราฟความสมัพนัธข์อง Force transmissibility ตามสมการที ่(7-4)   จากรปู

Isolation 
region



จะพบว่า Force transmissibility จะมคี่ามากกว่า 1 แมว้่าจะเป็นช่วง isolation ซึง่ 2>r  กต็าม และจะ

พบว่าค่า Force transmissibility จะมคี่าเพิม่มากขึน้เมือ่ค่าอตัราส่วนการหน่วงมคี่าเพิม่ขึน้ 

 

 
รปูที ่7-5 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Force transmissibility ทีค่วามถีต่่างๆ [Daniel J. Inman] 

 

ตวัอยา่ง 7-1  

An electronic control system for an automobile engine is to be mounted on top of the fender inside 

the engine compartment of the automobile as illustrated in the figure. To protect it from fatigue and 

breakage, it is desirable to isolate the module from the vibration induced in the car body by road 

and engine vibration. Hence the module is mounted on an isolator. Design the isolator (pick c and 

k). Once the design values for isolator are chosen, calculate the magnitude of the force transmitted 

to the module through the isolator. 

Given 

1. The mass of the module is 3 kg. 

2. The dominant vibration of the fender is 

approximated by )35sin(01.0)( tty =  m. 

3. It is desire to keep the displacement of the 

module less than 0.005 m at all times. 

[Daniel J. Inman, Ex. 5.2.1] 

 



จากโจทยจ์ะไดว้่าขนาดการสัน่สะเทอืนของโครงรถ Y เท่ากบั 0.01 m ส่วนการสัน่สะเทอืนของ module X ที่

ตอ้งการคอืน้อยกว่า 0.005 m ดงันัน้จะได ้  

5.0
01.0

005.0T.R. ===
Y
X  

เมือ่พจิารณาจากกราฟดา้นล่าง จะไดว้่าเมือ่ T.R. = 0.5 อาจจะเลอืกจดุทีต่อ้งการออกแบบ r และอตัราส่วน

ความหน่วง ζ ไดเ้ป็นคู่ๆ ดงัทีแ่สดงในตารางในรปูดา้นล่าง 

 
สมมตุใินทีน้ี่เลอืกใช ้ 02.0=ζ จะไดว้่า r = 1.73 จากค่าทีเ่ลอืกน้ีสามารถหาค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี 

1. ความถีธ่รรมชาต ิหาไดจ้าก 73.135 === nnr ωωω  

ดงันัน้ rad/s  231.20=nω  

2. ค่าความแขง็สปรงิ k หาไดจ้าก rad/s  231.203 === kmknω  

ดงันัน้ N/m  1228=k  

3. ค่าสมัประสทิธิค์วามหน่วง c หาไดจ้าก kg/s  428.2)231.20)(3)(02.0(22 === nmc ωζ  

 

เมือ่ไดค้่า k และ c เบือ้งตน้แลว้ กส็ามารถนําไปเปิดหาค่า k และ c ทีเ่หมาะสมจาก catalog ต่อไป 

หากเลอืกไดห้ลายชุด อาจตอ้งพจิารณาจากราคา ความยากง่ายในการประกอบ ช่วงอุณหภมูใิช้

งาน เป็นตน้ 

 

อุปกรณ์บางอยา่งอาจถูกจาํกดัดว้ยแรงทีก่ระทาํ ดงันัน้ตอ้งพจิารณาค่าแรงทีส่่งผ่านดว้ย ดงัน้ี  

T.R.)(
)2()1(

)2(1 2
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ดงันัน้   N  375.18)5.0()73.1)(01.0)(1228( 2 ==TF  

หากค่าทีค่ํานวณไดไ้มม่ากเกนิไป กส็ามารถใชไ้ดเ้ลย ถา้แรงยงัมากเกนิไป กจ็าํเป็นทีจ่ะตอ้ง

ยอ้นกลบัไปพจิารณา r และ ζ คู่ใหม ่และทาํการคาํนวณใหมอ่กีครัง้ 

 

 

 

 

 

ANS 

ANS 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANS 



สาํหรบัปญัหาบางชนิด ระยะ static deflection อาจจะเป็นเงือ่นไขในการตดิตัง้ จงึอาจตรวจสอบ

ระยะน้ีดว้ย ดงัน้ี 

m  024.0
1228

)81.9)(3(
===

k
mgδ  

ระยะ 2.4 cm น้ีในกรณทีีเ่ป็นรถยนตอ์าจจะเหมาะสม อยา่งไรกต็ามค่าน้ีอาจจะมากเกนิไปสาํหรบั

ปญัหาอื่นๆ เช่น กรณขีองคอมพวิเตอรโ์น้ตบุ๊ก เป็นตน้ 

 

จากตวัอยา่งน้ีจะพบว่าการออกแบบ Isolator นัน้ นอกจากจะตอ้งพจิารณาถงึเงือ่นไขของขนาด

การสัน่สะเทอืนแลว้ ยงัตอ้งพจิารณาถงึแรงส่งผ่าน และระยะ static deflection ดว้ยเน่ืองจากอาจมี

ความเกีย่วขอ้งกบัการใชง้าน  

การวเิคราะหป์ญัหาในตวัอย่างน้ี จาํเป็นตอ้งมกีารตัง้สมมตุฐิานหลายๆ อย่าง เช่น การกําหนดให้

แรงอยูใ่นรปู )35sin(01.0)( tty =   ซึง่ในความเป็นจรงิ ความถี่ของการกระตุน้อาจจะเปลีย่นแปลง

จากสาเหตุต่างๆ เช่น สภาพพืน้ผวิถนน ความเรว็การเคลื่อนที ่ หรอืความเรว็รอบเครือ่งยนต์  

อยา่งไรกต็ามค่า y ทีก่ําหนดโดยผูอ้อกแบบ ควรเป็นค่าวกิฤตทีเ่หมาะสมในการออกแบบ เช่น 

ขนาดการสัน่สะเทอืน Y ทีค่วามถีอ่ื่นๆ อาจจะน้อยกว่า 0.01 m หรอืการกระตุน้ทีค่วามถีอ่ื่นอาจจะ

มคีวามถี่มากกว่า 35 rad/s ซึง่จะส่งผลใหค้่า r ในกรณแีรงกระตุน้อื่น มคี่ามากกว่าค่าทีใ่ช้

ออกแบบ ซึง่ค่า T.R. ทีค่วามถีส่งูๆ นัน้จะมคี่าน้อยกว่าค่าทีอ่อกแบบอยูแ่ลว้ จงึสามารถใชง้านได ้

เป็นตน้ 

 

 

 

 

ตวัอยา่ง 7-2 A sensitive electronic system, of mass 30 kg, is 

supported by a spring-damper system on the floor of a building that 

is subjected to a harmonic motion in the frequency range 10-75 Hz. 

If the damping ratio of the suspension is 0.25, determine the 

stiffness of the suspension if the amplitude of vibration transmitted 

to the system is to be less than 15 percent of the floor vibration 

over the given frequency range. [Singiresu S. Rao, Prob. 9.46] 

 

จากโจทยก์ําหนดใหก้ารส่งผ่านการสัน่สะเทอืนน้อยกว่า 15 เปอรเ์ซน็ต ์ดงันัน้จะได ้

15.0T.R. ≤=
Y
X   พจิารณาให ้T.R. = 0.15 

 

 

 

10-75 Hz

30 kg



จากความสมัพนัธข์องค่า T.R. กบัค่าอตัราส่วนความหน่วงและอตัราส่วนความถี่จะได ้
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คาํนวณหาค่าอตัราส่วนความเรว็ได ้  r = 3.9546 

ดงันัน้   
k
mr

n

⋅=== ω
ω
ω9546.3  

แทนค่ามวลของระบบ 30 kg จะได ้  
k
309546.3 ⋅= ω   

หรอื   29183.1 ω=k  N/m 

จะเหน็ว่าค่า k ทีท่าํให ้T.R. = 0.15 จะแตกต่างกนัตามความถีข่องการกระตุน้ 

กรณกีารกระตุ้นที ่10 Hz จะได ้  rad/s   832.62)10(2 == πω   

และ   N/m   0776.7573)832.62(9183.1 2 ==k  

กรณกีารกระตุ้นที ่75 Hz จะได ้  rad/s   240.471)75(2 == πω   

และ   N/m   6163.425985)240.471(9183.1 2 ==k  

เน่ืองจากค่า k ทีน้่อยกว่าจะส่งผลใหค้วามถีธ่รรมชาตขิองระบบน้อยกว่า เมือ่นําไปคาํนวณหาค่า r 

จะไดค้่า r ทีส่งูกว่าเมือ่ระบบถูกกระตุน้ดว้ยความถีเ่ดยีวกนั ดงันัน้ในกรณีน้ีจงึควรเลอืกใชค้่าความ

แขง็สปรงิ 7573.0776 N/m 

 

การตรวจสอบ 

ตรวจสอบว่าค่า k = 7573.0776 N/m ใชไ้ดห้รอืไมห่ากมแีรงกระตุน้ความถี ่75 Hz 

ในกรณน้ีี rad/s   240.471=ω  และ rad/s   15.8882300776.7573 === mknω  

และ  6567.298882.15240.471 === nr ωω  

15.001691.0
)6567.2925.02()6567.291(

)6567.2925.02(1T.R. 222

2

≤=
⋅⋅+−

⋅⋅+
=  

ดงันัน้จงึยนืยนัไดว้่า k = 7573.0776 N/m สามารถทาํใหก้ารสัน่สะเทอืนทีส่่งผ่านมาทีร่ะบบน้อย

กว่า 15 เปอรเ์ซน็ตไ์ดต้ลอดในช่วงความถีท่ีก่ําหนด 

 

หมายเหตุ 

หากตรวจสอบโดยใชค้่า k = 425,985.6163  N/m ในกรณทีีร่ะบบถูกกระตุน้ดว้ยความถี ่10 Hz จะ

คาํนวณค่า T.R. ไดเ้ท่ากบั 1.3455 ซึง่มากกว่าค่าทีก่ําหนดคอื 0.15 มาก จงึสรปุไดว้่าค่า k = 

425,985.6163  N/m ไมส่ามารถทาํใหก้ารส่งผ่านการสัน่สะเทอืนน้อยกว่าทีก่ําหนดตลอดช่วงได ้
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3. การควบคมุการส่งผ่านการสัน่สะเทือนจากเคร่ืองจกัรไปยงัพื้น 

 เมือ่เครือ่งจกัรทาํงานจะเกดิการสัน่สะเทอืนขึน้ การสัน่สะเทอืนจะส่งผ่านโครงสรา้งและระบบรองรบั

ของเครือ่งจกัรไปยงัพืน้และส่งผ่านไปยงัอุปกรณ์อื่นๆ ทีอ่ยูใ่กลเ้คยีงต่อไป ตวัอยา่งปญัหาในกรณน้ีี เช่น 

การทํางานของเครือ่งซกัผา้ซึง่โดยธรรมชาตขิองการทาํงานไมม่คีวามสมดุล เน่ืองจากผา้ทีห่มนุป ัน่ในเครือ่ง

ไมอ่าจจะกระจายอยา่งสมํ่าเสมอในถงัซกัได ้ การสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้จะส่งผ่านไปยงัพืน้และเครือ่งใชอ้ื่นๆ 

ภายในบา้นต่อไป ดงันัน้การออกแบบเครือ่งซกัผา้จงึตอ้งมกีารออกแบบระบบรองรบัอย่างด ี เพื่อใหก้าร

ส่งผ่านการสัน่สะเทอืนไปยงัส่วนอื่นๆ มคี่าน้อย ตวัอย่างอื่นๆ เช่น ในเครือ่งจกัรขนาดใหญ่เช่น ป ัม๊ หรอื

คอมเพรสเซอร ์การสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้มคี่ามาก ดงันัน้ทีฐ่านรองรบัของเครือ่งจกัรเหล่าน้ีจงึตอ้งมกีารตดิตัง้ 

Isolator เพื่อลดการส่งผ่านการสัน่สะเทอืนไปยงัพืน้ดว้ยเสมอ ตวัอยา่งของ Isolator ทีใ่ชใ้นเครือ่งจกัรเหล่าน้ี

แสดงดงัรปูที ่7-6  
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รปูที ่7-5 ตวัอยา่ง Isolator  



 

 การวเิคราะหป์ญัหาการส่งผ่านการสัน่สะเทอืนไปยงัพืน้ เริม่จากการเขยีนแบบจาํลองและ FBD ดงั

แสดงในรปูที ่ 7-6 เมือ่กําหนดใหแ้รงกระทําเป็นแบบฮารโ์มนิค จะไดว้่าปญัหาน้ีเป็นรปูแบบเดยีวกบัปญัหา

การสัน่สะเทอืนแบบบงัคบัดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที ่4   จาก FBD สามารถเขยีนสมการการเคลื่อนทีไ่ดด้งัน้ี 

)cos(0 tFkxxcxm ω=++      (7-5) 

การสัน่สะเทอืนสามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการ )cos()( θω −= tXtx  

โดยขนาดการสัน่สะเทอืนหาไดจ้าก 
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=   โดย nr ωω=  

สาํหรบัแรงทีก่ระทํากบัพืน้จะกระทาํผ่านสปรงิและตวัหน่วงการสัน่สะเทอืน ดงัแสดงดว้ยสมการ 

)()()( txctkxtFT +=       

    )sin()cos()( θωωθω −−−= tXctkXtFT    (7-6) 

 

 
 

(ก) (ข) 

รปูที ่7-6 แบบจาํลองการเพื่อหาแรงจากการสัน่สะเทอืนทีก่ระทาํกบัพืน้ และ FBD 

 

ขนาดของแรงในสมการที ่ (7-6) สามารถหาไดห้ลายวธิ ี อาจจะใชว้ธิทีางตรโีกณมติ ิ วธิจีาํนวน

เชงิซอ้น หรอือาจพจิารณาโดยใชเ้วคเตอรห์มนุดงัน้ี   รปูที ่ 7-7 แสดงแผนภาพเวคเตอรข์องแรงทีก่ระทาํ

ผ่านสปรงิ และตวัหน่วงการสัน่สะเทอืน โดยเวคเตอรท์ัง้สองเป็นเวคเตอรซ์ึง่หมุนดว้ยความเรว็เชงิมุม ω  ค่า

ของแรงในเวลานัน้ๆ หาจากผลรวมของเวคเตอรท์ีถู่กฉายลงบนแกนจรงิ เน่ืองจากเวคเตอรข์องแรงทีส่่งผ่าน

ตวัหน่วงการสัน่สะเทอืนเป็นฟงักช์ัน่ sine ดงันัน้มุมจงึต่างจากแรงทีส่่งผ่านสปรงิ ซึง่เป็นฟงักช์ัน่ cosine อยู ่

90 องศา โดยเวคเตอรไ์หนจะนําหรอืตาม ขึน้อยูก่บัเครือ่งหมายบวกลบในสมการ เช่นในสมการที ่ (7-6) 

เทอมของ sine มเีครือ่งหมายเป็นลบ แสดงใหเ้หน็ว่ามุมตอ้งนําหน้าอยู ่90 องศา เป็นตน้   จากแผนภาพใน

รปูที ่ 7-7 จะเหน็ว่าขนาดของแรงส่งผ่านรวมจากสปรงิและตวัหน่วงการสัน่สะเทอืนจะหาไดจ้ากผลรวมของ

เวคเตอรท์ัง้สอง ดงัสมการ     

 

F(t)

)(tkx )(txc

FBD



 
รปูที ่7-7 แผนภาพเวคเตอรแ์สดงแรงทีก่ระทํากบัพืน้ผ่านสปรงิและตวัหน่วงการสัน่สะเทอืน 
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จดัรปูสมการ จะได ้   
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สมการที ่ (7-7) เรยีกว่า Force transmissibility (T.R.) แสดงใหเ้หน็ถงึอตัราส่วนของแรงส่งผ่านต่อ

แรงกระตุ้นทีค่วามถีต่่างๆ สมการน้ีเหมอืนกบัสมการ (7-2) ซึง่แสดง Displacement transmissibility ใน

หวัขอ้การสัน่สะเทอืนจากการสัน่ของในหวัขอ้ทีแ่ลว้ จงึมลีกัษณะของกราฟความสมัพนัธเ์ช่นเดยีวกนักบัรปู

ที ่7-4 และนํามาเขยีนซํ้าอกีครัง้ในรปูที ่7-8    

 

  
(ก) (ข) 

รปูที ่7-8 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Force transmissibility ทีค่วามถีต่่างๆ  

(กรณแีรงส่งผ่านจากเครือ่งจกัรไปยงัพืน้) 

 

จากรปูจะสรุปไดว้่า การส่งผ่านแรงจะลดลงเมือ่ 2>r  เรยีกช่วงทีก่ารส่งผ่านแรงลดลงว่าช่วง 

isolation และเพื่อทีจ่ะทําใหค้่า r มคี่ามาก จงึตอ้งออกแบบใหค้วามถีธ่รรมชาตขิองระบบมคี่าน้อย ซึง่ทําได้

Re
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kX
cωX

ωt-φ

Isolation 
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โดยใชส้ปรงิทีม่คี่าความแขง็น้อย หรอืเพิม่มวลของระบบ   สาํหรบัในช่วง isolation การเพิม่ค่าอตัราส่วน

การหน่วงจะทาํใหก้ารสัน่สะเทอืนเพิม่มากขึน้ ดงันัน้ในการออกแบบ isolator จงึไมต่อ้งการใหม้อีตัราส่วน

การหน่วงมาก อยา่งไรกต็ามตวัหน่วงการสัน่สะเทอืนยงัมคีวามจาํเป็นอยู่เพื่อลดการสัน่สะเทอืนที ่

resonance ซึง่เป็นจดุทีต่อ้งผ่านในขณะเพิม่ความเรว็เมื่อเริม่เดนิเครือ่งก่อนไปถงึจุดทาํงานทีไ่ดอ้อกแบบไว ้ 

 หากความถีก่ารกระตุน้สงูกว่าความถีธ่รรมชาตมิาก เช่น เมือ่ 3>r  และอตัราส่วนการหน่วงน้อยๆ 

เช่น เมือ่อตัราส่วนการหน่วง 2.0<ζ  จะเหน็ว่าค่า T.R. แทบจะไมข่ึน้กบัอตัราส่วนการหน่วงเลย ในกรณน้ีี

อาจประมาณสมการที ่(7-7) โดยทีไ่มค่ํานึงถงึตวัหน่วงการสัน่สะเทอืนของระบบดงัสมการ 

1
1.. 2 −

≈
r

RT       (7-8) 

เมือ่กําหนดให ้การลดลงของการส่งผ่าน R = 1 – T.R. จะได ้

1
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−=−=
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RTR  

จดัรปูจะได ้   
mkR

Rr
/1

2 ω
=

−
−

=      (7-9) 

เน่ืองจากในการใชง้านจรงิ ขอ้มลูทีม่มีกัอยูใ่นรปูของความเรว็รอบหมุนของเครือ่งจกัร n ทีม่หีน่วย

เป็น rpm ส่วนค่าความแขง็ของสปรงิ k ในหลายๆ ครัง้กบ็อกเป็นค่ายบุตวัของสปรงิ (Static deflection, ∆) 

โดย ∆= mgk  ดงันัน้จงึสามารถเขยีนสมการที ่(7-9) ในรปูของตวัแปรเหล่าน้ีไดด้งัน้ี 
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 สมการที ่ (7-10) สามารถนําไปวาดกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่ายบุตวัของสปรงิ และค่าความเรว็

รอบหมุนเครือ่งจกัร ทีเ่ปอรเ์ซน็ตก์ารลดลงของการส่งผ่านแรงต่างๆ ใน Log-scale ไดด้งัรปูที ่ 7-9 สาํหรบั

ช่วง Percent reduction หมายถงึช่วงทีแ่รงส่งผ่านน้อยกว่าแรงกระตุน้ ส่วน Amplification เป็นช่วงทีแ่รง

ส่งผ่านมากกว่าแรงกระตุน้   การใชร้ปูที ่7-9 ในการออกแบบ ทําไดโ้ดยกําหนดค่าเปอรเ์ซน็ตก์ารส่งผ่านแรง

ทีต่อ้งการ เมือ่ทราบความเรว็รอบการทาํงานของเครื่องจกัร จะสามารถดกูราฟเพื่อหาค่าการยบุตวัของ

สปรงิ และนําไปเลอืกหาค่าความแขง็สปรงิไดโ้ดยคาํนวณจากสมการ ∆= mgk  

 



 
รปูที ่7-9 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่ายบุตวัของสปรงิและค่าความเรว็รอบหมุนเครือ่งจกัร ทีเ่ปอรเ์ซน็ตก์าร

ลดลงของการส่งผ่านแรงสัน่สะเทอืนต่างๆ [Daniel J. Inman] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตวัอยา่ง 7-3   A model of a washing machine is illustrated in 

the figure. A bundle of wet clothes form a mass of 10 kg 

(m0, mb) and causes a rotating unbalance. The rotating 

mass is 20 kg (including m0) and the diameter of the washer 

basket (2e) is 50 cm. Assume that the spin cycle rotates at 

300 rpm. Let k be 1000 N/m and 01.0=ζ . (a) Calculate 

the force transmitted to the sides of the washing machine. 

(b) The quantities m, m0, e and ω are all fixed by the 

previous design, Design the isolation system so that the 

force transmitted to the side of the washing machine is less 

than 100 N. [Daniel J. Inman, Prob. 5.8-5.9] 

 

(a) หาแรงจากการสัน่สะเทอืนทีถ่่ายไปยงัตวัเครือ่ง 

จากโจทยส์ามารถคาํนวณหาค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี 
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ขนาดการสัน่สะเทอืนเกดิจากความไมส่มดุลของมวลของผา้ทีถู่กเหวีย่งใหช้ดิกบัผวิดา้นในของถงั

ซกัถา้ และสามารถหาไดจ้าก 
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แรงทีส่่งผ่านสปรงิและตวัหน่วงการสัน่สะเทอืนไปยงัตวัเครือ่งหาไดจ้าก 

N   132.2)4159.31()8284.2(1000(0.1317) 222222 =+=+= ωckXFT  
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(b) ออกแบบใหแ้รงทีส่่งผ่านน้อยกว่า 100 N  

พจิารณาใหแ้รงส่งผ่าน = 100 N จะได ้   
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k และค่า c ของระบบ ดงันัน้จะตอ้งกําหนดค่า ζ  เสยีก่อนจงึจะคํานวณหาค่า r ได ้

สมมตุใิห ้ 01.0=ζ  จะได ้
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คาํนวณหาค่า r ได ้โดย   079.5=r  

เมือ่ทราบค่า r จะสามารถคาํนวณหาค่า k และ c ไดจ้าก 
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หมายเหตุ 

หากตอ้งการปรบัค่าออกแบบ ทาํไดโ้ดยกําหนดค่าอตัราส่วนความหน่วงใหม ่และคาํนวณตาม

วธิกีารขา้งต้นซํ้าอกีครัง้ 
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4. Shock Isolator 

 แรงกระแทกหมายถงึแรงกระทาํในช่วงเวลาสัน้ๆ อาจเกดิเพยีงเสีย้วของวนิาท ี เน่ืองจากแรง

กระแทกมกัมขีนาดมาก หากไม่มกีารออกแบบเพื่อรองรบัแรงกระแทกแลว้ พลงังานจากการกระแทกจะส่ง

ถ่ายไปยงัเครือ่งจกัรและทําใหเ้กดิความเสยีหายได ้ ตวัอยา่งของปญัหา เช่น ระบบรองรบัของรถยนต ์ ช่วย

ดดูซบัแรงกระแทกทีเ่กดิขึน้ เมือ่รถยนตต์กหลุม หรอืชนเนินกระโดด เป็นตน้   รปูที ่7-10 แสดงแบบจาํลอง

ของการกระแทก ลกัษณะฟงักช์ัน่การกระแทก และการตอบสนองเชงิความถีข่องระบบต่อการกระแทก 

 

 
รปูที ่7-10 การสัน่สะเทอืนจากการกระแทก [Daniel J. Inman] 

 

 จากรปูที ่ 7-10 ช่วงเวลา t1 เป็นช่วงเวลาทีม่แีรงกระทาํ ค่าในแกนแนวดิง่แสดงถงึอตัราส่วนของ

ความเรง่ของมวลต่อความเร่งของแรงกระแทก พืน้ทีท่ีแ่รเงาในรปูเป็นส่วนทีอ่ตัราส่วนความเรง่น้อยกว่า 1 

ซึง่หมายความว่ามวลมคีวามเรง่น้อยกว่าความเรง่ของแรงกระแทก จะเหน็ว่าผลของการกระแทกจะน้อยเมือ่

ความถีธ่รรมชาตขิองระบบตอ้งมคี่าน้อย การออกแบบ shock isolator จงึตอ้งออกแบบใหม้คี่าความแขง็

สปรงิน้อย การเปลีย่นแปลงอตัราส่วนความหน่วงมผีลอยา่งมากต่อการลดลงของขนาดการสัน่สะเทอืน ยิง่มี

ความหน่วงมากขนาดการสัน่สะเทอืนจากการกระแทกจะยิง่น้อย 

 จะเหน็ว่าการออกแบบ isolator ทัง้ในกรณทีีแ่รงกระตุน้เป็นคาบหรอืเป็นแรงกระแทก ควรใชค้่า

ความแขง็สปรงิทีไ่ม่มากนกัแต่กต็อ้งไมน้่อยไปจนทําใหร้ะบบไม่มคีวามแขง็แรง สาํหรบัค่าความหน่วงที่

เหมาะสมนัน้จะขึน้อยูก่บัลกัษณะแรงกระตุน้ว่าเป็นอย่างไร กรณทีีแ่รงกระตุน้เป็นคาบ ค่าอตัราส่วน

ความหน่วงควรมคี่าน้อย แต่หากเป็นแรงกระแทก อตัราส่วนความหน่วงควรจะมคี่ามาก 

  

1.0



5. ตวัดดูซบัการสัน่สะเทือน (Vibration absorber) 

 ในหวัขอ้ทีผ่่านมา การควบคุมการสัน่สะเทอืนทําโดยการลดการส่งผ่านการสัน่สะเทอืนทัง้จาก

แหล่งกําเนิดการสัน่สะเทอืนไปยงัส่วนอื่นๆ และการสัน่สะเทอืนจากพืน้มายงัเครือ่งจกัรทีส่นใจ สําหรบัการ

ควบคุมการสัน่สะเทอืนในหวัขอ้น้ีจะไมใ่ช่การควบคุมการส่งผ่านการสัน่สะเทอืน แต่จะเป็นการลดการ

สัน่สะเทอืนของระบบหรอืเครือ่งจกัรทีต่อ้งการโดยตรง ดว้ยการเพิม่อุปกรณ์ทีเ่รยีกว่าตวัดดูซบัการ

สัน่สะเทอืนเขา้ไปในระบบ   หลกัการของการดดูซบัการสัน่สะเทอืนอาจแสดงไดด้งัรปูที ่ 7-2(ค) และนํามา

แสดงอกีครัง้ในรปูที ่ 7-11(ก)   ในรปูดา้นซา้ยมอื ระบบอยา่งง่ายประกอบดว้ยมวลและสปรงิ ระบบน้ีเป็น

ระบบ 1-dof เมือ่มวลสัน่จะมกีราฟการตอบสนองเชงิความถีด่งัแสดงดว้ยเสน้ประในรปูที ่ 7-11(ข) หากมวล

หรอืเครือ่งจกัรจาํเป็นตอ้งทํางานในช่วงความเรว็รอบหมนุทีใ่กลเ้คยีงกบัความถีธ่รรมชาต ิ (ช่วงทีแ่รงเงาสี

สม้) การสัน่สะเทอืนของมวลจะมขีนาดสงูมาก การควบคุมการสัน่ทาํโดยตดิตัง้ตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน ma 

เขา้ในระบบ โดยยดึกบัระบบดว้ยสปรงิ ดงัแสดงในรปูที ่ 7-11(ก) ดา้นขวามอื   เมือ่ตดิตวัดดูซบัการ

สัน่สะเทอืนเขา้ไปแลว้ระบบจะเปลีย่นแปลงจาก 1-dof เป็น 2-dof ดงันัน้กราฟการตอบสนองเชงิความถีจ่งึมี

รปูร่างเปลีย่นไป ดงัแสดงดว้ยเสน้ทบึในรปูที ่ 7-11(ข) โดยช่วงทีม่ขีนาดการสัน่มากม ี 2 ช่วง ซึง่เป็นช่วงที่

ใกลก้บัความถีธ่รรมชาตทิัง้ 2 ค่าของระบบใหม ่   หากเลอืกใชข้นาดมวลของตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน และ

ค่าความแขง็สปรงิทีต่ดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนทีเ่หมาะสม จะสามารถออกแบบใหช่้วงใชง้านเดมิ (ช่วงแร

เงาสสีม้) กลายเป็นช่วงทีม่ขีนาดการสัน่สะเทอืนน้อยของระบบใหมไ่ด ้ การใชห้ลกัการน้ีจะเหมาะกบัระบบที่

ความถีก่ารทาํงานไมเ่ปลีย่นแปลงมากนกั เน่ืองจากช่วงทีต่วัดดูซบัการสัน่สะเทอืนใชง้านไดไ้มก่วา้งนกั การ

เปลีย่นความเรว็รอบการทาํงานมากๆ อาจทาํใหช่้วงทาํงานไปตรงกบัความถีธ่รรมชาตขิองระบบใหมไ่ด้ 
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รปูที ่7-11 หลกัการของการดดูซบัการสัน่สะเทอืน 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Tuned_mass_damper 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Tuned_mass_damper 

 
[1] https://moreaedesign.files.wordpress.com 

[2] www.gerbusa.com 

(ข) (ค) 

รปูที ่7-12 ตวัอยา่งการใชห้ลกัการของตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนในงานทางวศิวกรรม 

 

 รปูที ่ 7-12 แสดงตวัอยา่งการใชห้ลกัการของตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนในงานทางวศิวกรรม รปูที ่ 7-

12(ก) เป็นการใชล้กูตุม้ขนาดใหญ่เพื่อเป็นตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนในตกึ Taipei 101 ประเทศไตห้วนั เมือ่

เกดิการสัน่สะเทอืนของตกึซึง่อาจเกดิมาจากแรงลม หรอืแผ่นดนิไหว การแกว่งของลกูตุม้จะช่วยลดการสัน่

[1]

[2]

https://en.wikipedia.org/wiki/Tuned_mass_damper�
https://en.wikipedia.org/wiki/Tuned_mass_damper�
https://moreaedesign.files.wordpress.com/2010/09/milleniumbr_dampers1024.jpg�
http://www.gerbusa.com/�


ของตวัตกึโดยรวมลงได ้ รปูที ่ 7-12(ข) แสดงตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนทีใ่ชใ้นสายไฟฟ้าแรงสงู ซึง่จะช่วยลด

การสัน่ของสายไฟเมือ่มลีมพาย ุ สาํหรบัรปูที ่ 7-13(ค) แสดงมวลตดิสปรงิซึง่ตดิอยูด่า้นล่างของสะพาน 

Millennium ในกรงุลอนดอน ประเทศองักฤษ เพื่อดดูซบัและควบคุมการสัน่สะเทอืนแนวดิง่ของสะพาน 

5.1 วธิกีารวเิคราะหป์ญัหา 

 พจิารณาระบบในรปูที ่ 7-13 ซึง่ประกอบดว้ยมวล m และสปรงิความแขง็ k และถูกกระทําดว้ยแรง

ภายนอกแบบฮารโ์มนิก เพื่อควบคุมการสัน่สะเทอืนระบบน้ีจงึตดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน ma การเชื่อมต่อ

ระหว่างมวลทัง้สองกอ้นผ่านสปรงิทีม่คีวามแขง็ ka การเคลื่อนทีข่องมวล m แสดงดว้ยระยะ x ส่วนการ

เคลื่อนทีข่องมวล ma แสดงดว้ยระยะ xa ระบบน้ีเป็นระบบ 2-dof และสามารถเขยีนสมการการเคลื่อนทีไ่ด้
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เน่ืองจากการเคลื่อนทีเ่ป็นแบบ Synchronous motion ซึง่มวลทัง้สองกอ้นจะสัน่ดว้ยความถีเ่ท่ากนั เท่ากบั

ความถีข่องแรงกระตุน้ และจะผ่านจดุทีม่กีารขจดัสงูทีสุ่ดหรอืตํ่าสุด และผ่านจุดสมดุลพรอ้มๆ กนั ดงันัน้

ลกัษณะการสัน่สะเทอืนของมวลทัง้สองกอ้นสามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ 

tXtx ωsin)( =  และ tXtx aa ωsin)( =    (7-12) 

แทนการเคลื่อนที ่x และ xa ลงในสมการการเคลื่อนที ่(7-11) จะได ้
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รปูที ่7-13 ระบบทีต่ดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน 
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โดย ∆  คอื determinant ของเมตรกิซ ์ 



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
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และมคี่าเท่ากบั 222 ))(( aaaa kmkmkk −−−+=∆ ωω  

จากสมการที ่ (7-13) จะไดข้นาดการเคลื่อนทีข่องมวล m และมวลของตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน ma 

ดงัสมการ 

∆
−

= 0
2 )( FmkX aa ω      (7-14ก) 

และ     
∆

= 0FkX a
a       (7-14ข) 

จากสมการที ่ (7-14) จะพบว่าสามารถทีจ่ะเลอืกค่า ma และ ka ทีเ่หมาะสมเพื่อใหข้นาดการ

สัน่สะเทอืนของมวล m เท่ากบัศูนยไ์ด ้โดยขนาดการสัน่สะเทอืนของมวล m จะเป็นศูนยเ์มือ่  

a

a

m
k

=2ω       (7-15) 

และเมือ่กําหนดค่า ma และ ka ใหม้คีวามสมัพนัธด์งัสมการที ่(7-15) จะไดว้่าการสัน่สะเทอืนของตวั

ดดูซบัการสัน่สะเทอืนดงัสมการที ่(7-14) และ (7-12) จะมคี่าเท่ากบั 

     
a

a k
FX 0−=  และ t

k
Ftx

a
a ωsin)( 0−=    (7-16) 

และจะพบว่าแรงทีก่ระทาํกบัมวล m โดยมวล ma จะมคี่าเท่ากบั 

00 )( FkFkXk aaaa −=−=     (7-17) 

จากสมการ (7-17) จะเหน็ว่าแรงทีม่วล ma กระทาํกบัมวล m จะมคี่าเท่ากบัขนาดของแรงภายนอก 

F0 พอด ี ทาํใหแ้รงลพัธท์ีก่ระทํากบัมวล m มคี่าเท่ากบัศูนยต์ลอดเวลา ดงันัน้มวล m จงึไม่มกีารเคลื่อนที ่

หรอื X = 0  

เมือ่กําหนดให ้
m
k

p =ω  แสดงความถีธ่รรมชาตขิองระบบในตอนแรกทีย่งัไมต่ดิตวัดดูซบัการสัน่ 

  
a

a
a m

k
=ω  แสดงความถีธ่รรมชาตขิองตวัดดูซบัการสัน่ เมือ่ยงัไมไ่ดต้ดิกบัระบบ 

   
m
ma=µ  แสดงอตัราส่วนมวล 

  
p

a

ω
ω

β =  แสดงอตัราส่วนความถีธ่รรมชาตขิองตวัดดูซบัการสัน่กบัของระบบ 



และ  
a

r
ω
ω

=  แสดงอตัราส่วนความถีแ่รงกระตุน้ต่อความถีธ่รรมชาตขิองตวัดดูซบัการสัน่ 

แทนค่าทัง้หมดลงในสมการ (7.14ก) จะไดส้มการทีแ่สดงความสมัพนัธข์องขนาดการสัน่สะเทอืนของมวล m 

ของระบบ แบบไรม้ติดิงัสมการ  

2222

2
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=
rr
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F
Xk     (7-18) 

 

 รปูที ่ 7-14 แสดงการตอบสนองเชงิความถีข่องมวล m ในระบบทีต่ดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนตาม

สมการ (7-18) โดยกําหนดให ้ 25.0=µ  และ 1=β    จะเหน็ว่าช่วงทีข่นาดการสัน่สะเทอืนเกดิน้อยกว่า

ระยะยบุตวัสถติของระบบทีเ่กดิจากแรง F0 จะแสดงในช่วงทีแ่รเงาสน้ํีาตาล ช่วงน้ีเป็นช่วงทํางานของตวัดดู

ซบัการสัน่สะเทอืน ( aa ωωω 118.1908.0 ≤≤ ) โดยค่ามวลของตวัดดูซบัการสัน่ ma และความแขง็สปรงิที่

ใชต้ดิตวัดดูซบัการสัน่ ka จะตอ้งเลอืกเพื่อทาํใหช่้วงการสัน่ r ตกอยูใ่นช่วงทีแ่รเงาน้ี โดยตอ้งระวงัไมใ่หค้่า r 

มคี่าเท่ากบัหรอืใกลก้บั 0.781 หรอื 1.28 ซึง่เป็นตําแหน่งทีเ่กดิการสัน่พอ้ง (resonance) ทาํใหร้ะบบซึง่ตดิ

ตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนสัน่อยา่งรุนแรงและเสยีหายได ้

 

 
รปูที ่7-14 การตอบสนองเชงิความถีข่องระบบทีต่ดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน 

 

5.2 ความสมัพนัธข์องอตัราส่วนมวลกบัความถีธ่รรมชาตขิองระบบ 

 เมือ่ตดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนเขา้ไปในระบบ ระบบการสัน่สะเทอืนจะกลายเป็นระบบ 2-dof โดย

ความถีธ่รรมชาตขิองระบบจะสามารถหาไดจ้ากสมการ Characteristic equation (CHE) ดงัสมการ 

0)det( 2 =− MK ω      (7-19) 



หรอืสามารถเขยีนในรปูเมตรกิซไ์ดด้งัสมการ 
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หรอื    0))(( 222 =−−−+ aaaa kmkmkk ωω      (7-20) 

โดยค่า ω ทีค่าํนวณไดจ้ากสมการ (7-20) จะเป็นค่าความถีธ่รรมชาต ิ nω  ของระบบทีต่ดิตวัดดูซบัการ

สัน่สะเทอืน  

เมือ่แทนความสมัพนัธ ์ pω , aω , µ  และ β  ตามทีก่ําหนดขา้งตน้ลงในสมการ (7-20) และแทนค่า 

ω  ในสมการ (7-20) ดว้ย nω  จะสามารถเขยีนสมการ (7-20) ไดด้งัสมการ 
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ความสมัพนัธต์ามสมการ (7-21) สามารถแสดงไดด้งักราฟในรปูที ่ 7-15 โดยในรปูกําหนดใหค้่า

อตัราส่วนความถีธ่รรมชาต ิ 1=β  หรอืหมายความว่าตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนไดถู้กออกแบบใหม้คีวามถี่

ธรรมชาต ิ aω เท่ากบัความถีธ่รรมชาตขิองระบบเดมิก่อนตดิตวัดดูซบัการสัน่ pω  ซึง่จะทาํใหข้นาดการ

สัน่สะเทอืนของมวล m เมือ่ทาํงานทีค่วามถีธ่รรมชาตเิดมิ ( pωω = ) มคี่าเท่ากบัศูนย ์   จากรปู 7-15 ยงั

พบว่าเมือ่อตัราส่วนของมวล µ  เพิม่ขึน้ ช่วงห่างระหว่างความถีธ่รรมชาต ิ 1ω  และ 2ω  (ระยะระหว่าง

เสน้ประ ในรปูที ่7-14) มคี่ากวา้งขึน้ ซึง่จะส่งผลใหช่้วงการทํางานของตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน (ช่วงทีแ่รเงา

ในรปูที ่7-14) จะกวา้งขึน้เช่นกนั ถงึแมว้่าการเพิม่ค่า µ  หรอืมวลของตวัดดูซบัการสัน่ am  จะส่งผลดทีีท่าํ

ใหช่้วงการทํางานเพิม่มากขึน้ แต่ถา้มากเกนิไปกจ็ะส่งผลต่อปญัหาความเคน้ และความลา้ของสปรงิทีย่ดึตวั

ดดูซบัการสัน่ไดเ้ช่นกนั โดยปกตใินการใชง้านจะเลอืกใชค้่าอตัราสว่นของมวลประมาณ 0.05 – 0.25  

 

 
รปูที ่7-15 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนมวล µ กบัความถีธ่รรมชาตขิองระบบทีต่ดิตวัดดูซบัการสัน่ 

 



5.3 ผลของตวัหน่วงการสัน่สะเทอืนต่อตวัดดูซบัการสัน่ 

 การวเิคราะหใ์นหวัขอ้ทีผ่่านๆ มาไมไ่ดค้ํานึงถงึผลของตวัหน่วงการสัน่สะเทอืน อยา่งไรกต็ามใน

ความเป็นจรงิ ถงึแมว้่าจะตดิตัง้ตวัดดูซบัการสัน่เขา้กบัระบบดว้ยสปรงิเท่านัน้ กย็งัมคีวามหน่วงเกดิขึน้ ซึง่

อาจเกดิจากการเสยีพลงังานระหว่างการเสยีรปูของสปรงิได ้ รปูที ่ 7-16 แสดงการตอบสนองเชงิความถีข่อง

ระบบทีต่ดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนและมผีลของความหน่วงรว่มอยูด่ว้ย จะเหน็ว่าเมือ่ความหน่วงมคี่าเพิม่

มากขึน้ ขนาดการสัน่สะเทอืนทีค่วามถีธ่รรมชาตจิะตํ่าลง อยา่งไรกต็ามจะทาํใหก้ารสัน่สะเทอืนทีจ่ดุทาํงานมี

ค่าสงูมากขึน้ดว้ย สาํหรบัในระบบทีย่ดึตวัดดูซบัการสัน่ดว้ยสปรงิเท่านัน้ อตัราส่วนความหน่วงมกัจะมคี่า

น้อย ทาํใหก้ารคํานวณโดยประมาณใหไ้ม่มผีลของตวัหน่วงการสัน่สะเทอืนมคีวามสมเหตุสมผล และช่วยลด

ความซบัซอ้นในการคาํนวณลงไดม้าก 

 

 
รปูที ่7-16 การตอบสนองเชงิความถีข่องระบบทีต่ดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนและมผีลของความหน่วง 

 

5.4 ขัน้ตอนการออกแบบตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน 

จากทีไ่ดก้ล่าวมาในหวัขอ้ที ่5 สามารถสรุปขัน้ตอนการออกแบบตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนไดเ้ป็นขัน้ๆ ดงัน้ี 

1. เลอืกความถีก่ารทํางาน ω  ทีต่อ้งการปรบัใหม้ขีนาดการสัน่สะเทอืนเท่ากบัศูนย ์

2. ทราบความสมัพนัธข์องมวลของตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน ma และค่าความแขง็สปรงิ ka จาก 

aaa mk=ω  

3. เลอืกค่า ma และ ka โดยคาํนึงถงึขอ้จาํกดัดา้นแรง และระยะเคลื่อนทีข่องตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน 

4. ตรวจสอบอตัราส่วนของมวล mma=µ  โดยค่าทีแ่นะนําอยู่ระหว่าง 0.05 - 0.25 



 

ตวัอยา่ง 7-4   A pipe carrying steam through as a section 

of a factory vibrates violently when the driving pump hits a 

speed of 232 rpm. In an attempt to design an absorber, a 

trial 1 kg absorber tuned to 232 rpm was attached. By 

changing the pump speed, it was found that the pipe-

absorber system has a resonance at 198 rpm. Redesign 

the absorber so that the natural frequencies are less than 

160 rpm and more than 320 rpm. [ดดัแปลงจาก William T. 

Thomson and Marie D. Dahleh, Prob.5-46] 

 

เพื่อใหเ้ขา้ใจการแกป้ญัหาในตวัอยา่งน้ีจะแยกการพจิารณาออกเป็น 3 กรณ ีดงัน้ี 

1. กรณทีีย่งัไมไ่ดต้ดิตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน จงึพจิารณาไดว้่าเป็นระบบ 1-dof   ในกรณน้ีีป ัม๊

สัน่มากที ่232 rpm (ความถี่ธรรมชาต ิ nω  เกดิที ่232 rpm) 

2. เมือ่ทดลองตดิตวัดดูซบัการสัน่ขนาด 1 กก. และปรบัใหก้ารสัน่สะเทอืนที ่ 232 rpm มคี่า

เท่ากบัศูนย ์(tune ไปที ่232 rpm) ในกรณน้ีีระบบจะเปลีย่นเป็น 2-dof   ดงันัน้พบว่าความถี่

ธรรมชาตใิหม่ของระบบจะเปลีย่นไปจากเดมิทีเ่กดิทีค่วามถีเ่ดยีว คอืที ่ 232 rpm เป็นเกดิที่

ความถี ่2 ความถี ่ ซึง่ความถีธ่รรมชาตติวัหน่ึงของระบบ ( 1ω ) มคี่าเท่ากบั 198 rpm (อกีตวั

หน่ึง ( 2ω ) จะเกดิทีค่วามเรว็รอบสงูกว่า 232 rpm) 

3. เป็นกรณีทีโ่จทยต์อ้งการ คอืจะเปลีย่นตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนใหมอ่ย่างไร ความถีธ่รรมชาต ิ

จงึจะเปลีย่นไปเป็นเกดิทีค่วามเรว็รอบน้อยกว่า 160 rpm ( 1ω ) และเกดิทีม่ากกว่า 320 rpm 

( 2ω ) 

 

กรณทีี ่1 จะไดว้่า rad/s  295.24)60232(2 === πωω pn  

กรณทีี ่2 จะไดว้่า kg  1=am  และเน่ืองจาก tune ไปที ่232 rpm แสดงว่า 

rad/s  295.24== pa ωω  และ 1== pa ωωβ  

เมือ่ตดิตวัดดูซบั ระบบจะกลายเป็น 2-dof ซึง่ rpm   1981 =ω ดงันัน้ 7284.0
232
198

2

2

2

2
1 ==
aω

ω  

แทนค่า 1=β  และ 7284.02

2
1 =
aω

ω ลงในสมการ  
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จะได ้                       ( ) [ ]( ) 017284.0)1(117284.01 222 =+++− µ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 

 



ดงันัน้จะได ้ 1.0=µ  และจะสามารถหามวลเดมิของระบบไดจ้าก 1.01 === MMmaµ  

ดงันัน้จะได ้ kg  10=M  

 

กรณทีี ่3 ออกแบบตวัดดูซบัใหม ่เพื่อให ้ rpm  1601 ≤ω และ rpm  3202 ≥ω  

กําหนดให ้tune ไปที ่232 rpm เช่นเดมิ ดงันัน้ 1=β  

1. พจิารณาเมือ่ให ้ rpm  1601 =ω   

จะได ้ 4756.0
232
160

2

2

2

2
1 ==
aω

ω แทนในสมการ (1)  

( ) [ ]( ) 014756.0)1(114756.01 222 =+++− µ  

ดงันัน้ 5782.0=µ  

2. พจิารณาเมือ่ให ้ rpm  3201 =ω   

จะได ้ 9025.1
232
320

2

2

2

2
1 ==
aω

ω แทนในสมการ (1)  

( ) [ ]( ) 019025.1)1(119025.11 222 =+++− µ  

ดงันัน้ 4281.0=µ  

 

เน่ืองจากค่าอตัราส่วนมวล µ  ทีม่ากกว่าจะใหช่้วงใชง้านมากกว่า หรอื 1ω  กบั 2ω  ห่างกนั

มากกว่า ดงันัน้เลอืก 5782.0=µ เพื่อใหช่้วงทาํงาน rpm  1601 ≤ω และ rpm  3202 ≥ω  

เมือ่ทราบอตัราส่วนมวล จะสามารถหามวลของตวัดดูซบัการสัน่ไดจ้าก 

5782.010=== aa mMmµ   ดงันัน้ kg  782.5=am  

จาก rad/s  295.24== pa ωω ดงันัน้ rad/s  295.24782.5 === aaaa kmkω  

จะได ้ N/m  99.3413=ak  

 

สรปุไดว้่า มวลของตวัดดูซบัการสัน่ kg  782.5=am  และความแขง็สปรงิ N/m  99.3413=ak  

 

Note ในตวัอยา่งน้ีเลอืกอตัราส่วนมวล 5782.0=µ เพื่อใหต้อบสนองความตอ้งการในแงข่องช่วง

การทํางาน แต่ค่าทีเ่ลอืกมากกว่าค่าทีแ่นะนําคอื 0.25 ซึง่อาจจะส่งผลต่อปญัหาหาความแขง็แรง

และความลา้ของสปรงิทีย่ดึตวัดดูซบัการสัน่ได ้
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6. สรปุ 

 ในบทน้ีกล่าวถงึวธิกีารควบคุมการสัน่สะเทอืน โดยแบ่งออกเป็น 1) การควบคุมการส่งผ่านการ

สัน่สะเทอืน และ 2) การลดการสัน่สะเทอืนของเครือ่งจกัรทีส่นใจ โดยตดิตัง้ตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืน   

สาํหรบัการควบคุมการส่งผ่าน สามารถแบ่งออกเป็นกรณต่ีางๆ ไดแ้ก่การควบคุมการส่งผ่านการสัน่จากพืน้

ไปยงัเครือ่งจกัรทีส่นใจ การส่งผ่านจากเครือ่งจกัรต้นเหตุการณ์สัน่สะเทอืนไปยงัพืน้ และการควบคุมการ

สัน่สะเทอืนจากการกระแทก หลกัการของการควบคุมการส่งผ่านจะเป็นการเลอืกค่าความแขง็สปรงิ และตวั

หน่วงการสัน่สะเทอืนทีเ่หมาะสม เพื่อควบคุมใหก้ารส่งผ่านการขจดัและแรงมคี่าทีน้่อยลงกว่าขนาดของการ

กระตุน้ ส่วนหลกัการของการลดการสัน่สะเทอืนโดยตดิตัง้ตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนจะเป็นการเปลีย่นแปลง

ระบบจาก 1-dof ไปเป็น 2-dof โดยเพิม่มวลของตวัดดูซบัการสัน่สะเทอืนเขา้ไปในระบบ ทําใหค้วามถีท่ีเ่คย

มกีารสัน่สะเทอืนมาก มกีารสัน่สะเทอืนลดลงหรอือาจไม่มกีารสัน่สะเทอืนเลย การควบคุมการสัน่สะเทอืนใน

วธิน้ีีทาํโดยเลอืกขนาดมวลของตวัดดูซบัการสัน่ และค่าความแขง็สปรงิทีจ่ะใชต้ดิตัง้ตวัดดูซบัทีเ่หมาะสม

ตามความสมัพนัธท์ีไ่ดแ้สดงไว ้ นอกจากน้ีขนาดมวลของดดูซบักไ็มค่วรจะมากเกนิไปนกัเพื่อลดปญัหา

เกีย่วกบัความลา้และความแขง็แรงของวสัดุ 
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