
บทท่ี 7 
บทสรุป

การติดตั้งระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบนพสสิฟ'ซ่ึงประกอบด้วยมวล, สปริง และ 
ตัวหน่วงท่ีออกแบบไว้อย่างเหมาะสมจะทำให้ลดการลันไหวของอาคารได้เป็นอย่างดี ซึ่งในอดีต 
ได้มีผลงานการคีกษาเกี่ยวกับระบบมวลหน่วงปริบค่าแบบแพลสีฟนี้มากมายซึ่งสามารถสรุปได้ว่า 
ระบบมวลหน่วงปริบค่าแบบแพลลืฟจะมีประสิทธิภาพในการทำงานได้ดีขึ้นกับ 2 ปัจจัยคือ เฟส 
และขนาดการสันของมวลหน่วง ซึ่งทั้งสองปัจจัยนี้มีผลต่อแรงปฎกิริยาของตัวหน่วงที่กระทำต่อ
โครงสร้างทำหน้าที่เสมือนเป็นแรงหน่วงของโครงสร้างเองจึงทำให้พสังงานของโครงสร้างมีค่า 
ลดลง ค่าสติฟเนลของสปริงจะถูกออกแบบเพื่อให้มวลหน่วงมีความกี่ใกล้เคียงกับความกี่
ธรรมชาติของโครงสร้างเพื่อให้มวลหน่วงมีขนาดการสันมากจากการกำทอน การเลอกค่าอตรา
ส่วนความหน่วงของตัวหน่วงมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปริบค่าแบบแพสสิฟมาก 
ถ้าตัวหน่วงมีความหน่วงน้อยจะทำให้มวลหน่วงสามารถริบพลังงานที่ถ่ายมาจากโครงสร้างได้เป็น 
อย่างดีในขณะเดียวกันตัวหน่วงมีความลามารถในการสลายพลังงานที่น้อยจะทำให้พลังงานถูก 
ถ่ายกลับคืนมาส่โครงสร้างได้ ในขณะที่การเลือกตัวหน่วงที่มีความหน่วงมากจะทำให้มีการสลาย 
พลังงานได้มากแต่ทำให้ริบพลังงานจากโครงสร้างได้น้อย ค่าอัตราส่วนความหน่วงและความกี่
ของมวลหน่วงที่เหมาะลมได้มีกา?คืกษาและสรุปเป็นลมการสำหริบการออกแบบไว้แล้วเช่นในผล 
การคืกษาฃอง Den hartog (1956)

อย่างไรก็ตามแม้ว่าการใช้ระบบมวลหน่วงปริบค่าแบบแพสลืฟในการลดการ 
ลันไหวของอาคารจะมีประสิทธิภาพดีโดยเฉพาะในกรณีท่ีแรงท่ีมากระทำมีลักษณะใกล้เคียง 
สัญญาณแบบอาร์โมน่ก เซ่น แรงลม แต่จากการคีกษาพบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพชองระบบ 
มวลหน่วงปรับค่าให้สูงข้ึนได้อย่างมากโดยกา?กำหนดให้ตัวหน่วงท่ีใช้มีความสามารถในการปรับ 
ค่าความหน่วงได้ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีลักษณะเป็นแบบก่ีงแอกทึฟซ่ึงเป็นระบบงานวิจัยน้ีได้คืกษา

7.1 สรุปผล

ในงานคีกษาน้ีได้ใช้อัลกอรทึมควบคุมแบบควอดราติกเช้งเล้นทำให้ได้อัลกอริทํม 
ควบคุมการปรับค่าความหน่วงของตัวหน่วงท่ีมีรูปแบบอย่างง่ายในการคำนวณค่าแรงควบคุมท่ี 
ต้องการ โดยจากผลการคีกษาแลดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการใช้มวลหน่วงปริบค่าแบบ
ก่ึงแอกทึฟในการลดการลันไหวของอาคารภายใต้สัญญาณแผ่นดินไหวท้ังท่ีเป็นสัญญาณแบบ 
อาร์โมนิก และการใช้ลักษณะของคล่ืนสัญญาณแผ่นดินไหวระยะไกลท่ีเคยเกิดข้ึนในอดีตผ่าน
มา ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์การลันไหวของโครงสร้างได้แสดงให้เห็นว่าท้ังการใช้มวลหน่วงปริบ
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ค่าแบบแพลสีฟหนึ่งหน่วย, มวลหน่วงปรับค่าแบบแพสลืฟหลายหน่วยและการใช้มวลหน่วงปรับ 
ค่าแบบกึ่งแอกทึฟสามารถช่วยในการลดการสันไหวของโครงสร้างได้เป็นอย่างดีทั้งในกรณีที่คลื่น 
แผ่นดินไหวเป็นแบบฮาร์โมนิกและกรณีที่ใช้สักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นจริง โดยจากผลที่
ได้พบว่าการใช้มวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟที่กำหนดช่วงความสามารถในการปรับค่าของ 
ต้วหน่วงเป็น 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ของค่าอัตราส่วนความหน่วงวิกฤติสามารถช่วยลดการสันไหว 
ของอาคารได้ดีกว่าการใช้ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหนึ่งหน่วยและหลายหน่วย ทั้งนี้
เพราะการที่ตัวหน่วงสามารถปรับค่าความหน่วงได้ทำให้สามารถรับพลังงานจากโครงสร้างและ 
สลายพลังงานออกได้ในจังหวะที่เหมาะสม

ตัวหน่วงในระบบกึ่งแอกทีฟที่ใช้ในการศึกษานี้กำหนดให้มีความสามารถในการ 
ปรับค่าความหน่วงในช่วงจำกัดดีอมีค่าอัตราส่วนความหน่วงตํ่าสุดและสูงสุดที่ตัวหน่วงลามารถ 
ปรับค่าได้ ข้อจำกัดนี้ทำให้ตัวหน่วงทำงานได้ไม่เต็มที่ตามแรงที่ต้องการในอัลกอริทึมควบคุมที่ใช้ 
นั่นคือในจังหวะที่ต้องการแรงที่มากตัวหน่วงจะปรับค่าความหนืดให้มีค่ามากเพื่อให้เกิดแรง 
ปฏิกิริยามาก แต่ในจังหวะที่แรงควบคุมที่ต้องการมีทิศทางตรงข้ามกับแรงปฏิกิริยาของตัวหน่วง 
ตัวหน่วงก็จะปรับค่าความหน่วงของตัวเองให้มีค่าตํ่าท่ีสุด ตังนั่นจะเห็นได้ว่าขีดจำกัดในการ
ปรับค่าความหน่วงของตัวหน่วงมีผลต่อประสิทธิภาพของการใช้มวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทึฟ 
เป็นอย่างมาก

ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทึฟนี้สามารถพัฒนาให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
ได้โดยพิจารณาการวิเคราะห์เป็นสองแนวทางคือการพิจารณาความสามารถในการปรับค่า 
ความหน่วงของตัวหน่วงและกา?เปลี่ยนอัลกอริทึมที่ใช้ในการปรับค่าความหน่วงโดยพิจารณาค่า 
พารามิเตอร์R  ในตัซนืคุณภาพของวิธีกา?ควบคุมแบบควอดราติกเซิงเสัน จากการศึกษาพบว่า
การเล ือกใช้ต ัวหน่วงที่ม ีช ่วงความสามารถในการปรับค่ามากจะทำให้ระบบมวลหน่วงมี 
ประสิทธิภาพสูงขึ้นหากเลือกค่าพารามิเตอร์R  ที่เหมาะลมกับความลามารถของตัวหน่วงนั่น 
หากการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์R  ท่ีไม่เหมาะสมจะทำให้ได้อัลกอริทึมควบคุมท่ีไม่ดีชึ่งอาจจะทำ 
ให้ตัวหน่วงที่มีความสามารถมากๆว่าแต่กลับทำให้มีประสิทธิภาพในการลดการสันไหวที่ด้อยกว่า

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังได้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ระบบมวล 
หน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทึฟในทางปฏิบ้ติโดยใช้ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าไว้ภาย 
ในซึ่งตัวหน่วงชนิดนี้ลามารถที่จะปรับเปลี่ยนแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในตัวหน่วงได้จากการปรับ 
เปลี่ยนกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเช้าส่ตัวหน่วง ตัวหน่วงที่ใช้มีความลามารถในการปรับค่าแรงปฏิกิริยา
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ได้สูงสุดประมาณ 1,200 นัวตัน ในงานวิจัยได้ทำการทดสอบเพื่อหาคุณสมบ้ติฃองตัวหน่วงน้ีใน 
ห้องทดสอบ โดยใช้เคริ่องออกแรงทำให้ตัวหน่วงยืดหดในลักษณะอาร์โมนัก ตัวแปรที่ใช้ในการ 
ศึกษาประกอบไปด้วยขนาดการยืดหดของตัวหน่วงและค่าตักย,ไฟฟ้าที่ป้อนเช้^ตัวหน่วง ซึ่งผลท่ี 
ได้จากการทดสอบทำให้สามารถสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวหน่วงได้ จากแบบ
จำลองที่ได้ลามารถนำมาใช้!นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการใช้ตัวหน่วงผ่านแบบจำลองทาง 
คณิตคาสตf  ซึ่งจากผลที่ได้พบว่าตัวหน่วงที่ใช้สามารถช่วยในการลดการลั่นไหวของโครงสร้างได้ 
เป็นอย่างดีในกรณีที่ค่าความเร่งสูงสุดที่ฐานมีค่าไม่มากนัก ทั้งนี้เนื่องจากว่าค่าแรงปฏิกิริยาที่
ตัวหน่วงสามารถปรับค่าได้มีขนาดแรงน้อย การพิจารณาใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่มีความเร่งสูงมาก 
ขึ้นจะทำให้การปรับเปล่ียนค่าแรงในตัวหน่วงมีผลน้อยมากต่อค่าแรงที่ต้องกา?ในกา?ควบคุม แต่ 
อย่างไรก็ตามตัวหน่วงยังคงมีสภาพเป็นตัวหน่วงที่ใช้ในระบบแพสลีฟได้เพียงแต่มีค่าอัตราส่วน 
ความหน่วงตํ่ากว่าค่าท่ีเหมาะสม ถ้าต้องการที่จะให้ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟที่ใช้
ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าได้ผลดียับการลันไหวที่มีขนาดมากขึ้นจึงจำเป็นจะต้องใช้ 
ตัวหน่วงท่ีมีฃนาดใหญ่ข้ึน ซึ่งเมื่อใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้มาปรับให้เป็นตัวหน่วงที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้นโดยอ้างอิงจากข้อมูลการทดสอบตัวหน่วงที่มีขนาดแรงปฏิกิริยาประมาณ 200 กิโล 
นิวตัน พบว่าสามารถใช้ได้ผลดียับคลื่นแผ่นดินไหวที่มีขนาดสูงถึงประมาณ 20 gals โดยสามารถ 
ลดค่าระยะการลั่นสูงสุดของโครงสร้างและค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของระยะการลันไหวของ 
โครงสร้าง

7.2 ข้อเสนอแนะ

การศึกษาที่ได้เสนอในรายงานฉบับนี้กำหนดให้อัลกอริทึมที่ใช้ควบคุมมีรปแบบ 
ตายตัวซึ่งเชื่อว่าหากมีการพัฒนาอัลกอริทึมควบคุมให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าตามการตอบสนอง 
ของระบบจะลามารถทำให้ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทึฟทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
มากยิ่งขึ้นและมีช่วงความถี่ประสิทธิผล (Effective bandwidth) มากยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามระบบ 
มวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทึฟนี้ยังคงเป็นระบบที่ทำงานได้จากการสลายพลังงานไม่สามารถ 
สร้างพลังงานขึ้นเองได้จึงทำให้ระบบนี้ทำงานได้ดีในช่วงที่ความถี่ของแรงภายนอกใกล้เคียงยับ 
ความถี่ของอาคารท่ีติดท้ังระบบไว้เท่าน้ัน และเนื่องจากการศึกษานี้เป็นการศึกษาขึ้นเริ่มต้นของ 
การใช้มวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทึฟจึงได้กำหนดขอบเขตการศึกษาไว้เพียงการวิเคราะห์แบบ 
ยืดหยุ่น ตังน้ันการศึกษาเพ่ิมเติมในกรณีที่พิจาณาโครงสร้างมีพฦติกรรมเป็นแบบไม่ยืดหยุ่นจึง
เป็นสิงที่น่าจะมีการศึกษาเพิ่มเติม
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