
บทท่ี 3

ทฤษฎีพนฐานเกยวตับตัวดูดชํโบก'ไรสบสะเทือน (Vibration Absorbé

เมึ่อวัตถุมีการสันสะเทือนภายใต้แรงกระตุ้นแบบฮาร์โมนัก (Harmonic Excitation) 
สามารถลดหรือกำจัดการสันสะเทอนนี้ออกไปไต้ โดยเพมนํ้าห,นกอีกก้อนหน่ึง เรือกว่า ก้อนมวล 
ดูดซับ (Absorber Mass) และยดติดด้วยวัสดุท่ียดหยุ่นไต้ เช่น สปริง เข้าก้บระบบเติม ทำให้ระบบ 
มีสักษณะเป็นระบบ 2 ลำดับชั้นความเสรื (2 Degrees of Freedom) และมีค่าความถี่ธรรมชาติ 
เพมช้ันเป็น 2 ค่า หากเราเลือกค่าความแข็งสปริงและนํ้าหนักของก้อนมวลดูดซับทึ่เหมาะสม น้ํา 
หนักท่ีเพ่ิมเข้าไปน้ีจะมีการสันสะเทือนแทนวัตถุเดิม และวัตถุเดิมจะหยุดน่ึง หรือมีการสันสะเทือน 
ที่ลดลงมาก

3-1 ตัวดูดซับการสบสะเทีอบสัๆหรบระบบที่ใม่มีดัวหน่วง

Absorber Mass

รูปท่ี 3-1 แสดงระบบของตัวดูดซับการสันสะเทือนและผังแรงอิสระ
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จากรูปท่ี 3-1 จะได้ลมการการเคล่ือนท่ีเป็น 
๓ 1)(1 =  k2(x 2 - x 1) - k ,x1 +  F0 sin 0) t
ทา2)(2 = -  k2(x 2 -  * '1)

เม่ือ ทา1 คอ น้ําหนักรองก้อนมวลหลัก (Main Mass) (kg)
ทา2 คือ นักหนักของก้อนมวลดูดซับ (Absorber Mass) (kg)
X1 คือ การกระลัดจากตำแหน่งสมดุลทางสถิต (Static Equilibrium Position)

รองเคร่ืองลักรรองก้อนมวลหลัก (กา) ในแนวต้ัง 
><2 คือ การกระลัดจากตำแหน่งสมดุลทางสถิต (Static Equilibrium Position)

รองเคร่ืองจักรรองก้อนมวลดูดซับ (กา) ในแนวต้ัง 
C, คือ ค่าความหน่วง (Damping) ของตัวกันการลันสะเทือน (Ns/m) 
c2 คือ ค่าความหน่วง (Damping) ท่ีแฝงอยู่ในสปริงรองตัวดูดซับ (Ns/m) 
k1 คือ ค่าความแร็งสปริง (Spring Siffness) รองตัวกันการลันสะเทือน (N/m)
Iç, คือ ค่าความแร็งสปริง (Spring Siffness) ของสปริงรองตัวดูดซับ (N/m)
F0 คือ รนาดของแรงไม่สมดุล (Unbalance Force)
© คือ ความเร็วรอบรองเคร่ืองจักร (rpm)

แทนค่าต่าง  ๆตังต่อใปน้ี

สมมตให้คำตอบรองระบบน้ีเป็น 
Xx = X1 sincuf 
x 2 = X2 sin cof (3-2)
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สมการการเคล่ีอนท่ีในรูปของขนาดการตันละเทือนตัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืน  ๆ รองระบบจะ 
เรียนไดต้งัสมการ
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ตังนัน้จะได้รนาดการตันสะเทือนของก้อนมวลท้ังสองเป็น
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พิจารณาสมการ 3-3 ขนาดการตันละเทือน X1 จะเป็นศูนย์ เม่ือ Û) = (แ22 หรือ 
k 2 = ท า 2CO2

โดย Iç, น้ีเป็นค่าความแข็งสปริงของตัวดูดซับการตันสะเทือนท่ีเหมาะสมสำหรับความเร็ว 
รอบเคร่ืองจักร (0 เพ่ีอให้ไม่เกิดการตันสะเทือนของก้อนมวลหตัก โดยก้อนมวลดูดซับจะเกิดการตัน

ละเทือนขนาด - ^ -  =  -  4 ^  หรือ * 7 = --------—วิ” (โดยแทนค่า ÛJ = Û)22 ในลมการ 3-3)
* 0 พั2 /772û)2

ข้อส้งเกต ตังน้ัน การเลือกขนาดของก้อนมวลดูดซับ ๓ 2 จะขึ้นกับขนาดรองแรงกระตุ้น 
F0 ขนาดการตันสะเทือนของก้อนมวลด ูด ซับ X2 ท่ีต้องการ และความเร็วรอบของเคร่ืองจักร 0)

เน่ืองจากการตันสะเทือนของก้อนมวลหลักจะส่งผ่านตัวกันการตันสะเทือนไปยังพ้ืนโดยไม่ 
มีตัวหน่วง ตังน้ัน แรงท่ีส่งผ่านไปยังพ้ืน (Transmitted Force, FT) จะมีขนาดเท่ากับ £ ] * ,

เนื่องจากค่าการส่งผ่าน 77? =

ตังน้ัน 77? =
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เพ่ือแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและ — กับ —— จึงพล็อตกราฟ
X Q (û72

โดยกำหนดให้ <ซแ = (022 เพ่ือให้สมการอยู่ในรูปแบบง่ายร้ืน และอัตราส่วนมวล (Mass Ratio) 

M = - ^ -  =  0.2 ซึ่งเป็นค่าท่ีน่ยมใช้ในทางทฤษฎีเพ่ือให้รูปร่างของกราฟเหมาะสมต่อการวเคราะห์ 

ตำแหน่งความถี่ธรรมชาติท้ัง 2 ตำแหน่งใม่ใกล้ห'รอห่างจนเกํนไป

1
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รูปท่ี 3-2 รูปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านกับ -^— และ —^- กับ
^72 X ,  ผ21

ลำหรับระบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวต้ัง โดย <y, 1 -  <y 22 และอัตราส่วนมวลเป็น 0.2
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จากรูปท่ี 3-2 ลังเกตว่า

1. ค่าการส่งผ่านมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อ—  เป็น0
« 2 2

2. รนาดการ«โนสะเทอนมีค่ามากท่ีตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ตำแหน่ง คอ
« 2 2

เท่ากับ 0.8 และ 1.25 โดยตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติ 0)ก น้ีไม่จำเป็นต้องเท่ากับ ๑ 11 และ ๑22
3. ตำแหน่งท่ีค่าการส่งผ่านมีค่าเท่ากับ 0 อคู่ระหว่างค่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่าชอง

ระบบ
4. ขนาดการลันละเทือนของก้อนมวลดูดซับมีค่ามากกว่า 0 เสมอ
5. ขนาดการสันสะเทอนชองก้อนมวลหลักเป็น 0 เม่ือ Û) =  ๑22 และชนาดการกระจัด

ของก้อนมวลดูดซับ1จะเป็น X 2 = 0 = -  ~  เครื่องหมายที่เป็นลบแสดงไห้k 2 k 2
เห็นว่า การกระจัดชองก้อนมวลดูดซับมีเฟส (Phase) ตรงข้ามกับแรงท่ีมากระตุ้นระบบ ส่งเกตว่า 
แรง ^โ2^2จะหักล้างกับแรง F0 ทำให้ขนาดการล้นสะเทือนของก้อนมวลหลักเป็น 0

มีข้อลังเกต คอ เกณฑ์สำคัญในการติดต้ังต้วดูดซับการล้นสะเทือนเท่ีอให้แรงท่ีส่งผ่านไป 
ยังพ้ืนเป็น 0 ต้องเลือกค่าความแข็งสปรง k 2 = ทา20)2

โดยท่ัวไป คัวดูดซับการล้นสะเทือนใช้ได้กับเคร่ืองจักรท่ีทำงานท่ีความเร็วรอบคงท่ี เทเราะ 
ค่าความแข็งสปริงของสปร็งของคัวดูดซับมีค่าคงท่ี ในงานวิจัยนี้ จะพัฒนาสปริงของคัวดูดซับโดย 
ใช้สปริงที่ปรับค่าความแข็งสปริงได้ เพ้ือให้ใช้คัวดูดซับการลันละเทือนกับเคร่ืองจักรท่ีมีการเปล่ียน 
แปลงความเร็วรอบได้
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3-2 ตัวดพซับกๆรส์บสะเทึอนฬๆหร้บระบบท่ีมีตัวหน่วง

ในระบบเครื่องจักรจริง ถึงแม้จะไม่มีการติดตั้งตัวหน่วง แต่ระบบจะมีค่าความหน่วงแฝง 
อยู่ในโครงสร้างชองเคร่ืองจักรเสมอ การริเคราะห์ระบบตัวดูดซับการสันละเทือนแบบมีตัวหน่วงจง 
ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีใกล้เคียงเคร่ืองจักรจริงมากกว่าระบบท่ีใม่มีตัวหน่วง

k,x 1 €1)<1

รูปท่ี 3-3 แสดงระบบของตัวดูดซับการล้นสะเทือนท่ีมีตัวหน่วง

จากรูป ใด้สมการการเคล่ือนท่ีเป็น
ทา1)(1 = k2(x2-  X1) - kxx1+€2(>(2- ) ( 1) - € 1)(1 + Füs\nmt
rn̂ x2 = — k2(x2 — X 1) — €2(x2 — X 1)

สมมติให้คำตอบของระบบน้ีเป็น 
X, = X 1 e }๙ 
)(2 = x 2e }°*

จะได้สมการในรูปของขนาดการสันสะเทือนเป็น
\_-rn1(เ)1 + k x + k 2 + jeoc 1+ jcoc2\ X 1-  [k 2 + jû)C2]X 2 = F0
-  [k 2 +  jû)C2]X 1 +  [—ทา2ÛJ2 + k 2 + jû)C2].X 2 = 0

(3-5)
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จะได้ชนาดรองการสันสะเทือนเป็น

X, = Fn

X-, = Fn

j-nijO)* 1 +  k2)2 +  พ2c l
[{-ท \0)2 +  kt)(-m 2û)2 + k2) -  กไ2û)2k2 -  a>2c f f  + Q)C 1{ -กา20>2 + k2) + cDC2(-n\a>2 -  ทา2พ2 +  A i) |

k2 + a>2c2I [ ( - ๓ 1*ย2 +  k^-rrijO )2 +  k2)  -  เท1(น1 k2 -  d)2C2f  +  ^ o c ^ -n ^ a 2 + k2) + a c 2( - n \ m 2 -  เท2ft)1 + * 1) f

(3-6)
ชนาดรองแรงท่ีส่งผ่านตัวสปร้งและตัวหน่วงไปยังพ้ืน (ซ่ึงเวกเตอร์นรงจากสปรงและตัว

หน่วงจะมีทืศทางต่างกัน 90 องศา) แสดงได้ตังสมการ

1

Fr =

=  1+
r c ^ 2

\  k i  J

(3-7)

และสำห!บระบบท่ีค่าความหน่วง €1 = C2 = C จะได้ขนาดการสันละเทือนเป็น

x ■ _ F  __________________________________(k2 -  m2cü2f  +  C02c2__________________________________
1 =  ° -) [{-ก\<ซ2 +  k  1)(-ทา2Û)2 +  k2) - ทา2(แ)2 k2- m2c2Y +  (02c2{-m 1(02 + k1+ k2 - 2 กา2ü)2f

x 2 = F0 I  k 22 + » 2C2y [ ( - ๓ 1*ษ2 + k ^ -n ^o )2 + k2) -  กไ2พ2k2 -  û f c 2]2 +  ® 2๙ ( - ๓ 1*V2 + *1 +
(3-8)

k2 -  2 ๓ 2*ษ2)2

แทนค่าต่าง  ๆตังต่อไปน้ี

อัตราส่วนมวล jj. = —  ๓1

Cc =  lm 2oh 1
โดย Cc ไม่ใช่ค่าความหน่วงวิกฤต (Critical Damp) กำหนดข้ึนมาเพ่ีอให้มีพจน์ c/cc ซ่ึงอยู่ 

ในรูปแบบไม่มีหน่วย (Dimensionless)
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จะได้
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1 ^
เพ่ีอแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่าง —ธ์- กับ - ^ -  และ ~  กับ -^— กำหนดให้

* 0  û*22 ก ั"0 ^22

๓ 11 = ๓ 22, C] = C2 = C เพ่ีอให้รูปแบบสมการง่ายข้ึน, อัตราส่วนมวล/ /  = —  = 0.2 และตัว๓1
หน่วง c/cc=0.05 ซ่ึงเป็นค,าท่ีน่ยมใช้ในทางทฤษฎีเพ่ีอให้รูปร่างของกราฟเหมาะสมต่อการ
วิเคราะห์ ตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ตำแหน่งไม่ใกล้หรือห่างจนเกินไป
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CO/CO22 

^ 1 X ;รปท่ี 3-4 รปแลดงความสัมพันธ์ระหว่าง — -แ ล ะ  ก บั -^ - สำห!บระบบ 2 ลำดบ้ร้ัน
X 0 * 0  ®22

ความเส'รีในแนวต้ังโดย พu = £>22, p. = 0 .2 ,C., = C2 = C และ c/cc = 0.05
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จากรูปท่ี 3-4 ลังเกตว่า
1. ขนาดการลันละเทือนมีค่ามากท่ีตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ตำแหน่ง
2. ตำแหน่งท่ีการลันละเทือนของก้อนมวลหลักมีค่าน้อยท่ีสุดอลู่ระหว่างค่าความถ่ีธรรม 

ชาติท้ัง 2 ค่าของระบบ
3. ขนาดการลันละเทือนของก้อนมวลหลัก และก้อนมวลดูดซับมีค่ามากกว่า 0 เสมอ ดัง 

น้ันจึงไม่สามารถลดแรงท่ีส่งผ่านไปยังพ้ืนให้เป็น 0 ได้
4. ขนาดการลันสะเทือนของก้อนมวลหลัก X l มีค่าน้อยท่ีสุด เม่ือ (0 =  <ช22

มีข้อลังเกต คือ เกณฑ์สำคัญในการติดต้ังตัวดูดซับการลันสะเทือนเพ้ือให้แรงท่ีส่งผ่านไป 
ยังพื้นน้อยท่ีสุด คือ ต้องเลือกค่าความแข็งสปริง k 2 = ทา2Û)2
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