
บทท่ี 7

การทดลองวิเคราะหการสนสะเทีอนของระบบ 
เมอติดตงตัวดูดชํโบการส์นสะเทีอน (Vibration Absorber)

ระบบท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นระบบท่ีไม่มีการติดต้ังอิเนอร์เชิยบล็อก ใช้ระบบจำลองจาก 
การทดลองในบทที่ 5 (การทดลองวิเคราะห์การสันสะเทือนรองระบบเมื่อติดตั้งตัวกันการสัน 
ละเทือน) แล้วเพ ื่มล็วนรองตัวดูดซับการสันสะเทือนเช้าไป ประกอบด้วยก้อนมวลดูดรบ 
(Absorber Mass) และสปริงของตัวดูดซับ(Absorber Spring) ในงานวิจัยนี้ใช้คานที่สามารถ 
เลื่อนตำแหน่งรองรับเป็นสปริงของตัวดูดซับที่สามารถเปลี่ยนค่าความแข็งสปริงได้โดยมีสมมติ 
ฐานว่า ก้อนมวลหลักและก้อนมวลดูดซับเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) การเคล่ือนท่ีเชิงมุมมีค่า 
น้อย ไม่มีความหน่วง และพิจารณาเฉพาะในแนวต้ัง 2 ดำตับข้ันความเสรี โดยต้องให้จุดศุนย์กลาง 
มวลของระบบท้ังหมดอยู่บนแกนแนวต้ังผ่านจุดก่ึงกลางระหว่างตัวก้นการสันสะเทือนท้ัง 4 ตัว ใน 
งานวิจัยจึงใช้ก้อนมวลถ่วง เพ่ือให้ระบบจริงใกล้เคียงกับทฤษฎีมากที่สุด และไม่มีการควบรอง 
พิกัดกับในแนวแกนล่ืน
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รูปที่ 7-1 ภาพวาดระบบที่ใช้!นการทดลองวิเคราะห์ผลของตัวดูดซับการสันสะเทือน
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รูปที่ 7-2 ภาพถ่ายระบบที่ใซในการฑดลองวิเคราะห์ผลรองตัวดูดซับการสันสะเทือน

รูปท่ี 7-3 ตำแหน่งท่ีติดต้ังโพรบเพ่ีอวัดสัญญาณ X1
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รูปท่ี 7-4 ตำแหน่งท่ีติดต้ังโพรบเพ่ีอวัดสัญญาณ Xj

อุปกรณ์การทดลอง
1. ชุดจำลองระบบเครองจักรที่ม ีความไม่สมดุลทางพลวัตและมีการติดตั้งตัวกันการสั่น 

ละเทือนจากบทที่ 5
1.1 มอเตอรไฟฟ้ากระแลสลับ 3 เฟส ชนาด 2 แรงม้า
1.2 สปริงที่ใช้แทนตัวกันการสั่นสะเทือน ความแข็งสปริง 188.7 kN/m
1.3 โครงสร้างฐานรองรับมอเตอร์
1.4 จานเจาะรูเยื้องศูนย์เพี่อสร้างแรงไม่สมดุล

2. อินพอร์ตเตอร์ลำหรับแปลงเป็นกระแลไฟฟ้า 3 เฟล
3. อุปกรณ ์ว ัดส ัญญาณการสั่นสะเท ือน MiCROLOG DATA COLLECTOR (MDC) รุ่น 

CMVA10
4. โพรบวัดความเร่งสำหรับไมโครล็อก
5. โครงสร้างที่ติดตั้งเพิ่มเติมเข้ากับระบบเพี่อใช้แทนสปริงของตัวดูดชับที่เปลี่ยนค่าความ 

แข็งสิปริงได้
6. ก้อนมวลดูดซับนํ้าหนัก 12.6, 16.6 และ 20.6 กิโลกรัม
7. คาน 3 ขนาด (BEAM1 ,BEAM2,BEAM3)
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FRONT VIEW

รูปที่ 7-5 มิติของคาน 3 ขนาด
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7-1 การทดฟิอง 7.1 ก รๆทดลองวิเคราะห์การตันสะเทือนของก้อนมวลหลัก และก้อน 
มวลดุดซับ ใช้อัตราส่วนมวล (Mass Ratio) 0.205 โดยใช้ก้อนมวลดูดซับชนาด 16.6 กิโลกรัม และ 
ใช้คาน BEAM2 เป็นสปริงชองตัวดูดซับ เพ่ือกิกษาผลของการติดต้ังตัวดูดซับการตันสะเทือน และ 
จดบันทึกความเร็วรอบในการทำงานของเคร่ืองจักรท่ีเหมาะสมกับตำแหน่งรองรับคานแต่ละ 
ตำแหน่ง (เพ่ือให้การตันสะเทํอนของก้อนมวลหตักน้อยท่ีสุด) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการควบคุมระบบ 
ในบทท่ี 8 ต่อไป

7-1-1 วธึการทดลอง
1. ใช้ระบบจากการทดลองในบทท่ี 5 ติดต้ังส่วนชองตัวดูดซับการตันสะเทํอนเพ่ืมเติม
2. ติดต้ังโพรบชองไมโครล็อกโดยใช้แรงแม่เหล็กจากหัวโพรบเช้ากับก้อนมวลหลัก เพ่ือวัด 

การกระจัดในแนวต้ังชองก้อนมวลหตัก (x^ ตังรูปท่ี 7-1
3. เล่ือนตำแหน่งรองรับคานไปท่ีตำแหน่ง 32 cm. เพื่อให้ระบบมีค่าความแข็งสปริงคงที่ 

ขึ้นกับตำแหน่งรอบตับคาน
4. เดินเคร่ืองมอเตอร์และปรับความถ่ีท่ีอินเวอร์ตเตอร์ เพ่ือให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็ว 

รอบจาก 300 ถึง 1500 rpm โดยเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 100 rpm
5. แต่ละค่าความเร็วรอบในข้ันตอนท่ี 3 วัดตัญญาณการตันสะเทือนจากไมโครลอกในรูป 

แบบสเปกตรัมของการกระจัด รอจนตัญญาณเช้าส่สภาวะคงที่ประมาณ 30 วินาทีและจดบันทึก 
แอมพล็จูดที่ตำแหน่งความลื่เท่ากับความเร็วรอบของเครื่องจักร เพื่อให้ได้ขนาดการตันสะเทือน 
ของก้อนมวลเฉพาะท่ีความเร็วรอบชองเคร่ืองจักรเท่าน้ัน

6. เลื่อนตำแหน่งรองรับคานจากตำแหน่ง 32 ถึง 42 cm. โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 1 cm. และ 
ทำตามข้ันตอนการทดลองท่ี 4 และ 5 ทุกคร้ังท่ีเล่ือนตำแหน่งรองรับ

7. ติดต้ังโพรบ (Probe) ของไมโครล็อก (MICROLOG) เช้ากับก้อนมวลดูดซับ เพ่ือวัดการ 
ตันสะเทือนในแนวต้ังของก้อนมวลดูดซับ (x^ ตังรูปท่ี 7-1 และทำการทดลองช้ําต้ังแต่ข้ันตอนท่ี 3 
ถึงข้ันตอนท่ี 6

8. นำข้อมูลมาแสดงในรูปแบบตารางและกราฟเพ่ือวิเคราะห์การตันสะเทือนของก้อนมวล 
หลักและก้อนมวลดูดซับ และอภิปรายผลการทดลอง

9. จดบันทึกความเร็วรอบในการทำงานของเครื่องจักรท่ีเหมาะลมกับตำแหน่งรองรับคาน 
แต่ละตำแหน่ง (การตันละเทือนของก้อนมวลหลักมีค่าน้อยท่ีสุด) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการควบคุม 
ระบบในบทท่ี 8 ต่อไป
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7-1-2 ผุ«กๆ?ทดลอง
-คำนวณค่าศวามนช็งสปรง เ<2 ทางทฤษฎีได้จากสมการ 4 -18เปรียบเทือบกับรปที่ 7-5 

ได้พารามีเตอรีต่าง  ๆด้งต่อไปน้ี L=50 cm, L,=25 cm, E=9x109 Pa , /  =  ■ ^ - (ในการทตลอง

นี้ใช้ BEAM2 มีความกว้างคาน ช=9 cm และความหนาคาน เา=3 mm) และ a คํอ ระยะรองรีม
- ค่าความแร็งสปรีงรองตัวกันการสันสะเทือน ^ = 1 8 8 ^ 1 0 3 N/m, มวลชองกัอนมวล 

หลัก ทา.1= 81.2 kg และมวลชองก้อนมวลดูดซับ ทา2=16.6 kg

- ตารางท่ี 7-1 ค่าการส่งผ่านทางการทดลองคำนวณจาก ~ ~  ไดย X1 คือ การกระจัดชอง
* 0

ก้อนมวลหลักซ่ึงวัดจากการทดลอง และ X Q ^  ~  (โดย F0 คือ ขนาดของแรงไม่สมดุลคำนวณ

จากสมการ 5-14)

- ตารางท่ี 7-2 ค่าการส่งผ่านทางทฤษฎีคำนวณจาก ~  โดยใช้สมการ 3-3
* 0

- ตารางท่ี 7-3 คำนวณค่า ทางการทดลอง โดย ><2 คือ การกระจัดชองก้อนมวลดูด

ซับซึ่งวัดจากการทดลอง และ X q — ~r~ (โดย F0 คือ ขนาดชองแรงไม่สมดุลคำนวณจากสมการ
กัเ

5-14)

- ตารางท่ี 7-4 คำนวณค่า ทางทฤษฎีได้จากลมการ 3-3

■ คำนวณค่าอัตราส่วนความถ่ีจากความเร็วรอบชองเครองจักรหารด้วยความถ่ีธรรมชาติ 
ค่าท่ีต่ําท่ีสุดท่ีได้จากการทดลอง



Supporting 
Position (cm)

! '

Theory 
Absorber 

Stiffness (kN/m)

300 400 500 H 700 eoo ไ; 900- 1000 1100 1200 1300 1W -|;1500.

0.75 W Ê È 1 25 1.5 1.75 j j j j l 2.25 2.5 ; 2.75 # * 326 ■ 3.S '• แ3.75
: Transmlèslbillty H; t;ü . ■ ไ !®){»' iîPK-i • . . 'โ - IB S |jj

'■'ไ:-',: W K m n  II
32 257.90 2.423 11.505 1.905 1.032 0.752 0.177 0.215 0.138 0.111 0.087 0.058 0.039 0.018
33 204.44 2.468 11.505 1.789 1.049 0.768 0.172 0.188 0.133 0.100 0.072 0.036 0.003 0.101
34 167.18 2.495 11.505 1.775 1.066 0.821 0.178 0.175 0.114 0.077 0.039 0.021 0.465 0.292
35 140.08 2.429 11.505 1.598 1.062 0.825 0.179 0.159 0.098 0.045 0.050 0.415 0.257 0.152
36 119.70 2.480 11.505 1.300 1.077 1.002 0.166 0.145 0.075 0.017 0.857 0.325 0.173 0.130
37 103.95 2.487 11.505 1.190 1.097 0.646 0.162 0.122 0.018 1.217 0.446 0.203 0.144 0.118
38 91.49 2.534 11.505 0.879 1.090 0.834 0.175 0.083 0.143 0.828 0.294 0.183 0.136 0.112
39 81.46 2.539 11.505 0.765 1.058 0.567 0.149 0.009 1.473 0.401 0.240 0.155 0.124 0.106
40 73.24 2.560 11.505 0.693 1.026 0.295 0.150 0.193 0.829 0.319 0.215 0.156 0.124 0.104
41 66.42 2.502 11.505 1.150 0.873 0.388 0.091 -1.818 0.498 0.272 0.204 0.138 0.114 0.101
42 60.68 2.566 11.505 1.006 0.797 0.329 0.080 '1.293 0.395 0.252 0.195 0.137 0.112 0.100

ตารางที่ 7-1 ค่าการส่งผ่านของอัอนมวลหอักจากการทดลอง : อัตราส่วนมวล 0.205
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32 257.90 1.000 1.060 1.296 2.072 14.044 2.118 0.859 0.492 0.318 0.215 0M3 0.079 0.013 0.675 0.302 0.169
33 204.44 1.000 1.060 1.297 2.079 15.335 2.042 0.827 0.465 0.289 0.178 0.080 0.096 1.151 0.267 0.175 0.134
34 167.18 1.000 1.060 1.297 2.087 17.156 1.958 0.788 0.430 0.247 0.106 0.140 0.970 0.299 0.199 0.152 0.123
35 140.08 1.000 1.060 1.298 2.096 19.868 1.864 0.740 0.383 0.176 0.083 2.018 0.375 0.238 0.178 0.142 0.118
36 119.70 1.000 1.060 1.298 2.106 24.265 1,759 0.682 0.316 0.040 1.818 0.536 0.301 0.216 0.169 0.137 0.115
37 103.95 1.000 1.060 1.299 2.117 32.512 1.644 0.610 0.215 0.323 1.049 0.411 0.273 0.205 0.163 0.134 0.113
38 91.49 1.000 1.060 1.300 2.129 53.317 1.517 0.520 0.050 4.170 0.648 0.365 0.258 0.198 0.159 0.132 0.111
39 81.46 1.000 1.060 1.301 2.143 202.84 1.378 0.404 0.273 1.713 0.539 0.341 0.249 0.194 0.157 0.130 0.110
40 73.24 1.000 1.061 1.301 2.157 90.264 1.225 0.250 1.165 1.027 0.488 0.326 0.242 0.190 0.155 0.129 0.109
41 66.42 1.000 1.061 1.302 2.173 33.635 1.057 0.037 14.944 0.833 0.459 0.316 0.238 0.188 0.153 0.128 0.109
42 60.68 1.000 1.061 1.303 2.191 19.358 0.874 0.274 3.274 0.742 0.440 0.309 0.235 0.186 0.152 0.127 0.108

ตาทงท ึ๋ 7-2 ค่าการส่งฝานของอัอนมวลหอักทางทฤษrj : อัตราส่วนมวล 0.205
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จุดรองรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 32 cm

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
257.90 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เส้นกราฟท่ีพิกัด (1,11.5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดส้มพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 33 cm

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
204.44 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เส้นกราฟท่ีพิกัด (1,11.5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดส้มพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองรันท่ีตำแหน่ง 34 cm

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
167.18 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เส้นกราฟท่ีพิกด (1,11.5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดส้มพัทธ์ของการทดลอง)

รูปท่ี 7-6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถี่ของก้อนมวลหลัก เม่ือเล่ือน'จุดรองรันไปท่ีตำแหน่งต่าง ๆ
วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวตั้ง : อัตราส่วนมวล 0.205

R e la tion  o f T R  and  F requen cy  R a tio

R e la tio n  ๙  T R  a n d  F re q u en cy  R a tio

■ experiment

■ theory

R e la tion  o f  T R  and  F requen cy  (Ratio

■ experiment

• theory
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จุดรองรับอยู่ท่ีตำน'พîiง 35 cm

ความแข็งล!โรัง kg ทางทฤษฎี 
140.08 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ี'พิกัด (1,11.5} ซ่ึงเป็น 
จุดสูงอุดลัมพัเกธ็ของการทดลอง)

จุดรองรับอยู่'ท่ีตำแหน่ง 36 cm

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
119.70 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
แนกราฟท่ีพิกัด (1,11 -5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดส์ผฟัคธข้องการทดสอง)

จุดรองรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 37 cm

ความแข็งสปริง k2ทางทฤษฎี 
103.95 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดรองอยู่เหนือ 
เส์'นกราฟท่ีพิกัด (1,11.5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดอัมฬทธ์ของกาทาดลอง)

รูปท่ี 7-6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและ1อัตราส่วนความก่ีของก้อใX มวลหลัก เมื่อเล่ือนจุดรองรับไปที่ตำแหน่งต่าง ๆ
วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสริโนนนวตั้ง : อัตราส่วนมวล 0.205 (ต่อ)
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จุดรองฑัJอยู่ท่ีตำแหน่ง 38 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
91,49 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,11.5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 39 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
81.46 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,11.5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ยองการทดลอง)

จุดรองรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 40 cm

ความแข็งสปริง เ<2ทางทฤษฎี 
73.24 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,11.5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

รูปท่ี 7-6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถี่ของก้อนมวลหลัก เมื่อเล่ือนจุดรองรับไปท่ีตำแหน่งฟาง ๆ
วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวตั้ง : อัตราส่วนมวล 0.205 (ต่อ)

R e la tion  o f T R  and  F re q u en cy  R a tio

■ experiment

■ theory

R e la tio n  o f T R  and  F re q u en cy  R a tio

■ experiment

• theory

R e la tion  o f  T R  a n d  F requen cy  R a tio

■ experiment

■ theory
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จุดรองรันอยู่ท่ีตำแหน่ง 41 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
66.42 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,1 า .5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ธองการทดลอง)

จุดรองริบอยู่ท่ีตำนหน่ง 42 cm

ความแข็งสปริง kj ทางทฤษฎี 
60.68 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,11.5) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทคลอง)

รูป 7-6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความก่ีของก้อนมวลหลัก เม่ือเล่ือน'จุดรองรับโปท่ีตำแหน่งต่าง  ๆ
วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวต้ัง : อัตราส่วนมวล 0.205 (ต่อ)



ตารางที่ 7-3 ค่า x2/x0 ของf'เอนมวลดูฬบจากการทดลอง : 'รตราส่วนมวล 0.205



< f1 n v  f r^ 'i iilÈliiËlÉll liS B I j f t l l j l l l

Sur 1 ' 
Position (cm)

Theory j j j jg m i« g j jp j j ‘ 400 §ggj lü iB ï i j l j j l l g j 900 1000 1100. i s B S i 1400- 1500
Absorber Frequency Ratio แ ฒ ฒ ’

0 B H m 0 75 1 1 8 1 1.25 is.. 1.76 | § § j | | l ü 2.5 2.75". On 3.25 fjg g m
I B l i Transmlssibility H P พ ุ'ร ■1 ^ : * . ; ร.'.,' 3

32 257.90 1.000 1.068 1.334 2.212 15.832 ...2571 ' 1.152 0.752 0.580 0.503 0.486 0.539 0.773 3.500 0.787 0.287
33 204.44 1.000 1.070 1.344 2.260 17.883 2.627 1.217 0.825 0.673 0.638 0.729 1.245 4.077 0.529 0.235 0.134
34 167.18 1.000 1.072 1.356 2.314 20.775 2.690 1.296 0.922 0.813 0.897 1.576 3.056 0.526 0.237 0.134 0.085
35 140.08 1.000 1.074 1.369 2.374 25.083 2.760 1.391 1.054 1.045 1.579 6.737 0.655 0.273 0.149 0.092 0.061
36 119.70 1.000 1,077 1.382 2.440 32.068 2.838 1.508 1.239 1.489 7.839 1.030 0.359 0.182 0.107 0.069 0.047
37 103.95 1.000 1,079 1.397 2.513 45.169 2.924 1.652 1.518 2.677 2.506 0.547 0.244 0.135 0.083 0.055 0.038
38 91.49 1.000 1,082 1.412 2.594 78.218 3.018 1.833 1.978 15.254 1.060 0.368 0.183 0.106 0.067 0.045 0.032
39 81.46 1.000 1.085 1.428 2.682 315.74 3.122 2.067 2.872 3.982 0.665 0.276 0.146 0.087 0.056 0.038 0.027
40 73.24 1.000 1.088 1.445 2.779 149.86 3.235 2.376 5.347 1.739 0.482 0.219 0.121 0.074 0.048 0.033 0.024
41 66.42 1.000 1.090 1.462 2.885 59.907 3.359 2.804 43.564 1.105 0.376 0.182 0.103 0.064 0.042 0.029 0.021
42 60.68 1.000 1.093 1.481 3.001 37.228 3.496 3.430 6.965 0.806 0.307 0.155 0.089 0.056 0.037 0.026 0.019

ตารางท่ี 7-4 ค่า Xj/Xq ของ1*‘เอนมวลดูด'ifบท'างทฤษฏ : '&ตราส่วนมวล 0.205
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จุด?อง?ฆอยู่ท่ีตำนพน่ง 32 cm

ความแข็ง๗ !ง Iç, ทางทฤษฎี 
257.90 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เส้นกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองริบอยู่ท่ีตำแหน่ง 33 cm

ความ แข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
204.44 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เส้นกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองร้บท่ีตำ mn iง 34 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
167.18 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เส้นกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

รูปท่ี 7-7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า x2/x0 และอัตราส่วนความถ่ีของก้อนมวลดูดซับ เมื่อเลื่อนจุดรองเบน!ที่ตำแหน่งต่าง ๆ
วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรในแนวตั้ง : อัตราส'วนมวล 0.205
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จุดรองณัอยู่ท่ีตำนหน่ง 35 cm

ควานแข็งสปริง k2 ทางทฤษฏี 
140.08 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เส์นกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองเบอยู่ท่ีตำแหน่ง 36 cm

ควานแข็งสปริง k2ทางทฤษฏี 
119.70 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองรม'อยู่ท่ีตำแหน่ง 37 cm

ควานแข็งสปริง k jทางทฤษฏี 
103.95 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

รูปท่ี 7-7 ควานสันพันธ์ระหว่างค่า X j/Xq และอัตราส่วนความถ่ีของก้อนมวลดูดซับ เม่ึอเล่ือน'จุดรองรับ'ใปท่ีตำแหน่งต่าง ๆ
วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวตั้ง : อัตราส่วนมวล 0.205 (ต่อ)

Frequency Ratio
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จุดรอง!บอย่ท่ีตำแหน่ง 38 cm

ความแข็งสl1ริง k2 ทางทฤษฎี 
91.49 kN/m

(มีข้อมลจากการทดลองอณู่หนึอ 
เส้นกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) และ 
(1.75,6.64) ซึ่งเป็นจุดสูงสุด 

สัมพัทรของการทดลอง)

จุดรองรับอยู่เท่ีตำแหน่ง 39 cm

ความ แข็งสปริง k j ทางท ฤษฎี 
81.46 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เส้นกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองรันอยู่ท่ีตำแหน่ง 40 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
73.24 kN/m

(มีข้อมูลจากการหดลองอยู่เหนือ 
เส้นกราฟท่ีพิกัด (1,17.3)ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

รูปท่ี 7-7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า X2/X0 และอัตราส่วนความถ่ีของก้อนมวลดูดซับ เม่ือเล่ือนจุดรองริบไปที่ตำแหน่งต่าง ๆ
วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำด้บฃ้ันความเลริ'ในแนวต้ัง : อัตราล'วนมวล 0.205 (ต่อ)

F requency  Ratio
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จุดรองรับอยู่ท่ีตำนหน่ง 41 cm

ความแข็งล!!ริง k2 ทางทฤษฎี 
66.42 kN/m

(มีข้อมูลจากทาร'ทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

จุดรองรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 42 cm

ความแข็งส!]รง k2ทางทฤษฎี 
60.68 kN/m

(มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือ 
เสันกราฟท่ีพิกัด (1,17.3) ซ่ึงเป็น 
จุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง)

รูปท่ี 7-7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า และอัตราส่วนความท่ีของก้อนมวลดูดซับ เม่ีอเล่ือนจุดรองรับไปท่ีตำแหน่งต่าง ๆ
วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวต้ัง : อัตราส่วนมวล 0.205 (ต่อ)
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พจิารณาการสนสะเทอีนของกอ้นมวลหลกั (Main Mass)
m m

1. มีความถ่ีธรรมชาติ 2 ตำแหน่ง เน่ืองจากจำลองการสันสะเทือนชองระบบด้วอระบบสม 
การ 2 ลำดับขั้นความเสร

2. เน่ือค่าความนช็งของสปริงซองดัวดูดซับการสันละเทือนมค่ามาก ความถ่ีธรรมชาติซอง 
ระบบจะถี่งห่างก้นมาก

3. ระหว่างค่าความถี่ธรรมชาติทั้ง 2 ค่าของระบบ จะมตำแหน่งที่ค่าการส่งผ่านตํ่าที่สุด 
หนื่งตำแหน่งและมีค่าเท่าก้น 0 น่ันคอ เม่ือเครื่องจักรทำงานด้วยความเร็วรอบท่ีตรงกับตำแหน่งน้ี 
แรงท่ีส่งผ่านไปยังพ้ืนจะเป็นศูนย์

4. ค่าการส่งผ่านท่ีอัตราส่วนความถ่ีเป็น 0 เท่ากับ 1
5. เม่ือความเร็วรอบในการทำงานของเคร่ืองจักรม่ืค่ามากกว่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า 

ของระบบมาก  ๆค่าการส่งผ่านจะมีขนาดเล็ก น่ันคือแรงท่ีส่งผ่านไปยังพ้ืน (Transmitted force) มี 
ค่าน้อย

การทดลอง
1. แนวโน้มชองกราฟจากการทดลอง คล้ายกับในทางทฤษฎี
2. มีความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่าเหมีอนในทางทฤษฎี ค่าความถ่ีธรรมท่ีต่ํากว่ามีค่าใกล้เคียงกับ 

ในทางทฤษฎี แต่ค่าความถ่ีธรรมชาติค่าท่ีสูงกว่า มีค่ามากกว่าในทางทฤษฎี
3. จุดท่ีค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดมีค่าใกล้เคียง 0

พิจารณาการสนสะเทือนของก้อนมวลดูดซับ (Absorber Mass)
ในทางทฤษฎี
1. มีความถี่ธรรมชาติค่า เนื่องจากจำลองการสันสะเทือนของระบบด้วยระบบลมการ 2 

ลำดับข้ันความเสรี
2. เม่ือค่าความแข็งรองสปริงของตัวดูดซับการสันสะเทือนมีค่ามาก ความถ่ีธรรมชาติของ 

ระบบจะยิ่งห่างก้นมาก
3. ระหว่างค่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่าของระบบ จะมีตำแหน่งท่ีมีการสันสะเทือนต่ําท่ีสุด 

หน่ึงตำแหน่ง แต่มีค่าแอมพลิจูดการกระจัดมากกว่า 0
4. เม่ือความเร็วรอบในการทำงานรองเคร่ืองจักรมีค่ามากกว่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า 

รองระบบมาก  ๆการสันละเทือนจะมีค่าน้อย
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จากกๆ?ทดลอง
1. แนวโน้มรองกราฟจากการทดลอง คล้ายกับในทางทฤษฎี
2. มความถ่ีธรรมซาติ 2 ค่า(.หมอนในทางทฤษฎี แต่ค่าความถ่ีธรรมชาติค่าท่ีสูงกว่า มีค่า 

มากกว่าในทางทฤษฎี

7-1-3 อภิป?าธผลูกๆ?ทด«อง

1.การเลื่อนตำแหน่งรองรับคานทำให้ค่าความแข็งลปรงรองคาน เ<2 เปลี่ยนไปทำให ้
ความถี่ธรรมชาติและอัตราล้วนความถ่ีเปล่ียนไปด้วย ซึ่งจะมีความเร็วรอบของเครื่องจักรท่ีเหมาะ

สมค่าหน่ึงท่ีจะทำให้การอันสะเทือนของก้อนมวลหลักเป็นศนย์ตามความอัมอันธ์ a  =  - ^ -  แต่
\ / ท 2

ในการทดลองแปรค่าความเร็วรอบรองเคร่ืองจักรให้เปล่ียนไปคร้ังละ 100 rpm ซึ่งอาจไม่ตรงกับ 
ความเร็วรอบที่เหมาะสม ก้อนมวลหลักจึงมีค่าการล้งผ่านมากกว่าดูนย์เล็กน้อย ด้งน้ันหากเคร่ือง 
จักรทำงานที่ความเร็วรอบค่าหนึ่ง แล้วปรับค่าความแข็งสปริงของสปริงของตัวดูดซับการลัน 
สะเทือนให้เหมาะสมโดยใช้ข้อมูลจากการทดลองในตารางท่ี 7-1 จะทำให้ก้อนมวลหลักมีค่าการ 
ล้งผ่านน้อยมาก ด้งตารางท่ี 7-5

ความเร็วรอบชองเคร่ืองจักร ตำแหน่งรองรับชองคาน ค่าการล้งผ่าน
(rpm) (cm)
1500 42.0 0.080
1400 39.0 0.009
1300 37.0 0.018
1200 36.0 0.017

1100 35.0 0.050
1000 34.0 0.021

900 33.0 0.003
800 32.0 0.018

ตารางท่ี 7-5 ตำแหน่งรองรับคานท่ีเหมาะสมกับแต่ละความเร็วรอบชองเคร่ืองจักร
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2. ความถี่ธรรมชาติ 2 ตำแหน่งจากการทดลองไม่ตรงกับในทางทฤษฎ น่าจะ๓ ดจาก 
ความคลาดเคลื่อนในการหาค่าพารามีเตอ?ค่าต่าง  ๆของระบบ ค่าพารามํเตอ?ที่น่าจะเกด 
ความคลาดเคลื่อนมากได้แก่ ค่าความแข็งชองสปรง โดยเฉพาะความแข็ง«ปริงของสปริงของตัว 
ดูดซับจะมีความคลาดเคล่ือนมาก ซ่ึงจะมีการแก้ไขค่าความแข็งสปริงให้ใกล้เคียงท่ีสุดต่อไป

3. ลำหรบความแข็งสปรงของสปริงของตัวดูดซับการสันสะเทอนบางค่า ระหว่างความถ่ี 
ธรรมชาติ 2 ค่า จะมีจุดสุงสุดสัมพัทธ์เก้ดข้ึน พิจารณาได้ว่าน่าจะเป็นความถ่ีธรรมชาติค่าท่ี 3 ของ 
ระบบ ซ่ึงเกิดจากการควบของพิกัด แต่จะมีผลกับระบบน้อยโดยจะเห็นได้จากความถ่ีธรรมชาติค่า 
น่ัเม่ได้เกิดข้ึนกับความแข็งสปริงรองตัวดูดซับการสันสะเทือนทุกค่า และยอดการสันสะเทือนมีค่า 
น้อย แต่ลำหรับก้อนมวลดูดซับยอดการสันสะเทือนท่ีตำแหน่งน้ีมีค่าสูงกว่าในก้อนมวลหสัก น่ันคอ 
การควบของพิกัดน้ีลํงผลต่อก้อนมวลดูดซับมากกว่าก้อนมวลหลัก แต่การควบรองพิกัดไม่ได้ทำให้ 
ตำแหน่งท่ีมีการสันสะเทือนน้อยท่ีสุดเปล่ียนแปลงไปมาก

4. พิจารณารูปที่ 7-6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถี่ เม่ือเล่ือน 
ตำแหน่งรองรับไปที่ตำแหน่งต่าง  ๆจากการทดลองจะเห็นว่าในแต่ละรูปค่าการส่งผ่านที่ตํ่าที่ลุด 
รองก้อนมวลหลักมีค่าใกล้เคียง 0 มาก แสดงว่าระบบมีค่าความหน่วง (Damping) น้อยมาก เน่ือง 
จากถ้าค่าความหน่วงยิ่งมาก ค่าการส่งผ่านตังกล่าวจะย่ิงมีค่าสูงข้ึน
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7-1-4 ผลชองค่าความหน่วงที่มึต่อระบบในการทดลอง
เนื่องจากระบบในการทดลองมีค่าความหน่วงแฝงอยู่ จงวิเคราะห์ระบบที่มีการต๊ดตั้งตัว 

ดูดซับการสันสะเทํอนและมีค่าความหน่วง โดยทดลองหาค่าความหน่วงจากการทดลองและ 
เปรียบเทํยบผลชองความหน่วงท่ีมีต่อระบบ พจารณาระบบในการทดลองตังรูปท่ี 7-8

จากรูปท่ี 7-8 ระบบมีค่าความหน่วง C., และ c2 ค่าความหน่วงท้ัง 2 ค่าน้ีเป็นต่วนท่ีเกดจาก 
พลังงานสูญเสียไปในสปรงหรือคานในแต่ละรอบชองความเค้นที่เกิดขึ้นในสปริงหรอคาน เรืยกว่า 
ความหน่วงเชิงโครงสร้าง (Structural Damping) ทดลองหาค่าความหน่วงโดยแยกระบบออกเป็น 
2 ต่วนและทำการเคาะทดสอบ (Bump Test) ตังรูปท่ี 7-9 (สปริง k, คือ ตัวกันการสันสะเทํอน และ 
สปริง k2 คือ คานท่ีเล่ือนจุดรองร้บได้)

รปท่ี 7-8 ระบบในการทดลองเม่ือมีความหน่วง

รปท่ี 7-9 ระบบในการทดลองท่ีทำการเคาะทดสอบเพ่ือหาค่าความหน่วง



104

แสดงการคำนวณหาค่าอัตราส่วนความหน่วงดังภาคผนวก ฉ ได้ค่าอัตราส่วนความหน่วง 
£'1 = 0.0049 และ £'2 = 0.0047 เปรียบเทืยบอับระบบที่ไม่มีค่าความหน่วง โดยเปรียบเทืยบเม่ือ 
เครื่องจักรทำงานท่ีความเร็วรอบ 1000 rpm และ 700 rpm ได้ดังรูปท่ี 7-10 เอันกราฟท้ัง 3 เอันไน 
แต่ละรูปได้จากการคำนวณทางทฤษฎโดย

- คำนวณค่าการส่งผ่านรองระบบท่ีติดตั้งตัวอันการอันละเทือน โดยไม่ติดตั้งตัวดูดซับการ 
อันสะเทือนจากลมการ 5-11 และ 5-5 โดย กา = 81.2 kg และ k, = 47.2 kN/m

- คำนวณค่าการส่งผ่านของระบบที่ติดตั้งตัวอันการอันสะเทือน และติดตั้งตัวดูดซับการ

อันละเทือนโดยไม่มีค่าความหน่วง ขึ้งมีค่าเท่าอับ ~ จากสมการ3-3 โดยโท1=81 .2  kg,

๓ 2 = 16.6 kg, k, = 188.7 kN/m, Iç, = 182 kN/m และ 89 kN/m ตามลำตับ (คำนวณจาก เ<2 = 
ทก2©2 = 16.6(ง2 โดย 0) คือ ความเร็วรอบที่ต้องการติดต้ังตัวดูดซับการอันสะเทือนขึ้งมีค่าเท่าอับ 
1000 rpm และ 700 rpm ตามลำตับ)

- คำนวณค่าการส่งผ่านรองระบบที่ติดตั้งตัวอันการอันสะเทือน และติดตั้งตัวดูดซับการ

อันสะเทือนโดยมีค่าความหน่วง ข้ึงมีค่าเท่าอับ —  จากสมการ 3-7 และ 3-6 โดย ๓ 1 = 81.2 kg,

๓2 = 16.6 kg, k, = 188.7 kN/m, เ<2 = 182 kN/m และ 89 kN/m ตามลำตับ, £'1= 0.0049 และ 
£'2=0.0047

จากรูปท่ี 7-10 อังเกตว่า เม่ือให้เคร่ืองจักรทำงานท่ีความเร็วรอบท่ีต้องการติดต้ังตัวดูดซับ 
การอันสะเทือน (ความเร็วรอบท่ีค่าการส่งผ่านมีค่าน้อยท่ีสุด) ค่าความหน่วงทำให้ค่าการส่งผ่าน 
เพ่ิมข้ึนแต่ยังน้อยกว่าเม่ือไม่ติดต้ังตัวดูดซับการอันสะเทือน และเม่ือมีค่าความหน่วงตำแหน่งท่ีค่า 
การส่งผ่านมีค่าน้อยท่ีลุดเปล่ียนตำแหน่งไปน้อยมาก น่ันคือ ผลจากค่าความหน่วงท่ีมีต่อระบบใน 
การทดลองน้ีจึงมีไม่มากนัก ในการ่วิเคราะห์ผลการทดลองต่อไปจะไม่คิดถึงผลจากค่าความหน่วง
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Running Speed (rpm) Installing Absorber with Damping

ติดต้ังตัวดูดซับการส่ันละเทือนสำหรับความเร็วรอบเคร่ืองจักร 1000 rpm : ระยะรองรับของคาน 33 cm

0 500 1000 150

Running Speed (rpm)

Isolators only

Installing Absorber with 

no Damping

Installing Absorber with 

Damping

ติดต้ังตัวดูดซับการส่ันสะเทือนสำหรับความเร็วรอบเคร่ืองจักร 700 rpm : ระยะรองรับของดาน 38 cm

รูปท่ี 7-10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและความเร็วรอบของเคร่ืองจักรเพ่ือวิเคราะห์ผลของค่าความหน่วงต่อระบบ
(คำนวณทางทๆษฎี)
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7-1-5 การแกํใซค่าความแข็งสป?งซองสปริงซองตัวดูด,รบ

เนื่องจากค่าความแข็งสปริงของสปริงรองตัวดูดซับมความคลาดเคล่ือนมาก เกดจากการ 
ยดติดรองคานท่ีใช้แทนสปริงกับก้อนมวลดูดซับต้องใช้น็อต และใช้แรงบดท่ีตัวน็อต 150 in.lb ทำ 
ให้คานมการโก่งตัวใต้น้อยลง ความแข็งสปริงจึงมากขึ้นกว่าในทางทฤษฎี ซึ่งแก้ใขโดยใช้ผลการ 
ทดลองจากตารางที่ 7-1 ซึ่งเป็นตารางแสดงค่าการส่งผ่านชองก้อนมวลหลักจากการทดลอง ะ 
อัตราส่วนมวล 0.205 โดยพจารณาตำแหน่งรองริบทํละตำแหน่ง ใช้ค่าความเร็วรอบเคร่ืองจักรที ่
ตำแหน่งที่ค่าการส่งผ่านตํ่าที่สุดคำนวณค่าความแข็งสปริงของตัวดูดซับจากความลัมทันธ์ 
k 2 = m 2û)z = 16.60)2 ใต้ค่า lç> ที่คำนวณจากการทดลองซึ่งเป็นค่า เ<2 จริงตังตารางที่ 7-6 และ 
ไต้ค่าตัวประกอบแก้ใขใช้เป็นตัวคูณกับค่า [<2ทางทฤษฎีให้ได้ค่า k2 จริงจากการทดลอง

; โ ■ ■■

■ *<2
V  พ

ry
Calculation from
■ 1. . Experiment

i S f p l f
Correction

Factor
j f l f p f j i 1 | § P  W W ffiw  ■■■

32 257.90 409.59 1.59

33 204.44 356.80 1.75

34 167.18 307.65 1.84

35 140.08 220.27 1.57

36 119.70 220.27 1.84

37 103.95 182.04 1.75

38 91.49 147.45 1.61

39 81.46 147.45 1.81

40 73.24 116.51 1.59

41 66.42 116.51 1.75

42 60.68 116.51 1.92

ตารางท่ี 7-6 ตัวประกอบแก้ไขสำหรับค่าความแข็งสปริงของสปริงของตัวดูดซับ ( y
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ใช้ค่า ^ที่ใช้ตัวประกอบแก้ไขคำนวณค่าการส่งผ่านได้ดังตารางที่ 7-7 แล้วพล็อตกราฟดัง 
รูปท่ี 7-11 โดย

- เล้นกราฟจากการทดลองและจากทางทฤษฎก่อนทำการแก้ไขค่า k2 เทมอนกับรูปท่ี 7-6 
-เล้นกราฟจากทางทฤษฎีที่แก้ไขค่า เ<2คำนวณจากสมการ 3 -3 เซ่นเดียวกับเล้นกราฟ

ทางทฤษฎีก่อนแก้ไขค่า 1<2
- คำนวณค่าอัตราส่วนความถี่จากความเร็วรอบของเครื่องจักรหารด้วยความถี่ธรรมขาต 

ค่าท่ีตำท่ีลุดท่ีได้จากการทดลอง
พจารณาพบว่า เล้นกราฟที่ผ่านการแก้ไขคล้ายกับเล้นกราฟจากการทดลองมาก ค่าตัว 

ประกอบแก้ไขอยู่ระหว่าง 1.57ถึง 1.92แต่ค่าตัวประกอบแก้ไขน้ีไซได้เฉพาะในการทดลองน้ีเท่า 
น้ัน เพราะในการใช้งานจริง  ๆระบบจะมลักษณะแตกต่างจากการทดลอง
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32 409.59 1.000 1.060 1.295 2.062 12.652 2.219 0.899 0.522 0.347 0.247 0.183 0.138 0.104 0.074 0.044 0.000

33 356.80 1.000 1.060 1.295 2.064 12.964 2.194 0.890 0.515 0.341 0.241 0.176 0.129 0.091 0.053 0.000 0.198

34 307.65 1.000 1.060 1.296 2.067 13.384 2.163 0.878 0.506 0.332 0.231 0.164 0.113 0.066 0.000 0.278 0.327

35 220.27 1.000 1.060 1.296 2.076 14.851 2.069 0.838 0.475 0.300 0.193 0.108 0 . 0 0 0 0.659 0.350 0.193 0.141

36 220.27 1.000 1.060 1.296 2.076 14.851 2.069 0.838 0.475 0.300 0.193 0.108 0 . 0 0 0 0.659 0.350 0.193 0.141

37 182.04 1.000 1.060 1.297 2.083 16.273 1.996 0.806 0.447 0.268 0.144 0 . 0 0 0 1.174 0.380 0.217 0.159 0.127

38 147.45 1.000 1.060 1.298 2.093 18.919 1.893 0.756 0.399 0.202 0 . 0 0 0 3.542 0.427 0.250 0.183 0.145 0.119

39 147.45 1.000 1.060 1.298 2.093 18.919 1.893 0.756 0.399 0.202 0 . 0 0 0 3.542 0.427 0.250 0.183 0.145 0.119

40 116.51 1.000 1.060 1.298 2.108 25.382 1.739 0.670 0.300 0 . 0 0 0 8.224 0.500 0.294 0.214 0.167 0.136 0.114

41 116.51 1.000 1.060 1.298 2.108 25.382 1.739 0.670 0.300 0 . 0 0 0 8.224 0.500 0.294 0.214 0.167 0.136 0.114

42 116.51 1.000 1.060 1.298 2.108 25.382 1.739 0.670 0.300 0 . 0 0 0 8.224 0.500 0.294 0.214 0.167 0.136 0.114

ตารางท่ี 7-7 ค่าการส่งผ่านของสัอนมวลหส์'ก1จากทางทฤษฏท่ีใ#!สัวประกอบแ1*เ1ฃ : ร'ตราส่านมาท 0.205
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R e la tio n  o f T R  a nd  F re q u e n cy  R a tio
จุด?องรับอยู่ท่ีตำนหน่ง 32 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฏี 
257.90 kN/m

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฏี 
ท่ีใช้ตัวประกอบนกไข 

409.59 kN/m

จุดรองรับอยู่ที่ตำนพน่ง 33 cm

ความแข็งสปริง kj, ทางทฤษฎี 
204.44 kN/m

ความแข็งสปริง k j ทางทฤษฏี 
ท่ีใซ้ตัวประกอฆนก!ข 

356.80 kN/m

R e la tio n  o f T R  a nd  F re q u en cy  R a tio
Experiment

Theory

Theory

with

Correction

จุดรองรับที่ตำแหน่ง 34 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฏี 
167.18 kN/m

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฏี 
ท่ีใช้ตัวประกอบนกไข 

307.65 kN/m

รูปท ี่7-11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งฝานและอัตราส่วนความกี่ของก้อนมวลหลัก เมื่อเลื่อน'จุดรองรับโปที่ตำแหน่งต่างๆ
เปรียบเทียบเมื่อมีการใช้ตัวประกอบแก้ไข (วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำตับข้ันความเสรีในแนวตั้ง) : อัตราส่วนมวล 0.205
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จุดรอง!บ์อยู่ที่ตำแหน่ง 35 cm

ความแข็งสปริง kgทางทฤษฎี 
140.08 kN/m

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
ท่ีใช้ตัวประกอบแก้ไข 

220.27 kN/m

จุดรอง!บอยู่ที่ตำแหน่ง 38 cm

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
119.70 kN/m

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
ท่ีใช้ตัวประกอบแก้ใข 

220.27 kN/m

จุดรองรบอยู่ที่ตำแหน่ง 37 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
103.95 kN/m

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
ท่ีใช้ตัวประกอบนก้ใข 

182.04 kN/m

รูปท ี่7-11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถี่ของก้อนมวลหลัก เมื่อเลื่อนจุดรองริบไปท่ีตำแหน่งต่าง ๆ
เปรียบเทียบเมื่อผีการใช้ตัวประกอบแก้ไข (วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสริในแนวตั้ง) : อัตราส่วนมวล 0.205 (ต่อ)
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จุดรองรับอยู่ที่ตำนหน่ง 38 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
91.49 kN/m

ความแข็งสปริง เ<2ทางทฤษฎี 
ท่ีใช้ตัวประกอบแกไข 

147.45 kN/m

จุดรองรับอยู่ที่ตำแหน่ง 39 cm

ความแข็งสปริง k j ทางทฤษฏี 
81.46 kN/m

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
ท่ีใช้ตัวประกอบนก้ไข 

147.45 kN/m

จุดรองรับอยู่ที่ตำแหน่ง 40 cm

ความนข็งสปริง k j ทางทฤษฏี 
73.24 kN/m

ความแข็งสปริง เ<2ทางทฤษฏี 
ที่ใช้ตัวประกอบแกไข 

116.51 kN/m

รูปท ี่7-11 ความลัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งฝานและอัตราส่วนความที่ของก้อนมวลหลัก เมื่อเล่ือน'จุดรองรับไปที่ตำแหน่งต่างๆ
เปรียบเทียบเมื่อมีการใช้ตัวประกอบแก้ไข (วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวตั้ง) ะ อัตราส่วนมวล 0.205 (ต่อ)
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จุด?อง!ปอยู่ที่ตำแหน่ง 41 cm

ควา}-)แข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
66.42 kN/m

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
ท่ีใช้ตัวประกอบแก้ไข 

116.51 kN/m

จุดรองร้บอยู่ที่ตำแหน่ง 42 cm

ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 
60.68 kN/m

ความแข็งสปริง kg ทางทฤษฎี 
ท่ีใช้ตัวประกอบแกไข 

116.51 kN/m

รูปท ี่7-11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถี่ของก้อนมวลหลัก เม่ือเล่ือน'จุดรองร้นไปท่ีตำแหน่งต่าง  ๆ
เปรียบเทียบเมื่อมีการใช้ตัวประกอบแก้ไข (วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวตั้ง) : อัตราส่วนมวล 0.205 (ต่อ)
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7-2 การทพ«อง 7.2 การทดลองว้เคราะห์ผลชองอัตราส่วนมวล (Mass Ratio) เพ่ือ 
คืกษาผลของอัตราส่วนมวลที่มีต่อระบบ โดยเปรียบเทียบระบบที่มีอัตราส่วนมวล 0.155 (ใช้คาน 
BEAM1 และก้อนมวลดูดช้บ 12.6 kg), อัตราส่วนมวล 0.205 (ใช้คาน BEAM2 และก้อนมวลดูด 
ซับ 16.6 kg) และอัตราส่วนมวล 0.254 (ใช้คาน BEAM3 และก้อนมวลดูดซับ 20.6 kg)

7-2-1 วิธิการทด«อง
เปลี่ยนคานและก้อนมวลดูดซับและทำการทดลองตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 6 ในการทดลอง

7.1 เพ่ือดูผลของอัตราส่วนมวลอีก2 ค่า (อัตราส่วนมวล0.155 ใช้ตำแหน่งรองรับจากตำแหน่ง32
ถึง 41 cm. และอัตราส่วนมวล 0.254 ใช้ตำแหน่งรองรับจากตำแหน่ง 34 ถึง 45 cm.)

7-2-2 ผลกา?ทดลอง
-คำนวณค่าความแข็งสปริง เ<2ทางทฤษฎีได้จากสมการ 4-18 เปรียบเทียบกับรูปที่ 7-5 

ได้พารามิเตอร์ต่าง  ๆดังต่อไปนี้ L=50 cm, 1^=25 cm, E=9x109 Pa 1/  = (b คํอ ความ

กว้างคาน และ h คือ ความหนาคาน) และ a คือ ระยะรองรับ
- ค่าความแข็งสปริงชองตัวกันการอันสะเทือน k,=188.7x103 N/m, มวลของก้อนมวล 

หลัก กา1=81.2  kg และ กา2 ข้ึนกับอัตราส่วนมวล โดย กา2 = 12.6 เม่ืออัตราส่วนมวล =0.155  
และ โฑ2 = 20.6 เม่ืออัตราส่วนมวล = 0.254

■ คำนวณค่าอัตราส่วนความถ่ีจากความเร็วรอบของเคร่ืองจักรหารด้วยความถ่ีธรรมชาติ 
ค่าท่ีต่ําท่ีสุดท่ีได้จากการทดลอง

- ตารางท่ี 7-8 และ 7-10 ค่าการส่งผ่านทางการทดลองคำนวณจาก โดย X, คือ การ

กระจัดของก้อนมวลหลักซ่ึงวัดจากการทดลอง และ XQ = ^ -  (โดย F0 คือ ขนาดของแรงไม่สม
* 1

ดุลคำนวณจากลมการ 5-14)

- ตารางท่ี 7-9 และ 7-11 ค่าการส่งผ่านทางทฤษฎีคำนวณจาก ~ ~  โดยใช้สมการ 3-3X0
- นำข้อมูลจากการทดลองในตารางท่ี 7-11 7-8 และ 7-10 มาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกัน

โดยมีค่าการส่งผ่านต่ําท่ีลุดท่ีความเร็วรอบเท่ากัน (อัตราส่วนความถ่ีเท่ากันด้วย เน่ืองจากความถ่ี 
ธรรมชาติค่าต่ําท่ีสุดจากการทดลองเท่ากันท้ัง 3 ตาราง) ได้ดังรูปท่ี 7-12

- นำข้อมูลจากการคำนวณทางทฤษฎีในตารางท่ี 7-2, 7-9 และ 7-11 มาพล็อตกราฟ 
เปรียบเทียบกัน โดยมีค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ีอัตราส่วนความถ่ีเดียวกัน (ไซ้จำนวนข้อมูลมากกว่า 
ข้อมูลในตารางเพ่ือให้เอันกราฟมีความต่อเน่ือง) ได้ดังรูปท่ี 7-13



200.79 2.244 11.505 0.755 0.213 0.172 0.100

33 159.20 2.275 11.505 2.305 1.220 0.724 0.202 0.210 0.170 0.125 0.089 0.063 0.029 0.035

34 130.18 2.324 11.505 2.182 1.259 0.868 0.230 0.201 0.158 0.111 0.048 0.021 0.531 0.270

35 109.08 2.359 11.505 1.995 1.273 0.843 0.221 0.198 0.144 0.088 0.015 0.262 0.266 0.143

36 93.21 2.336 11.505 1.832 1.313 0,934 0.187 0.182 0.149 0.043 0.819 0.318 0.166 0.116

80.94 2.377 11.505 1.794 1.287 0.720 0.240 0.175 0.085 1.217 0.434 0.208 0.141 0.103

38 71.24 2.428 11.505 1.668 1.339 1.283 0.238 0.150 0.007 0.693 0.257 0.173 0.128 0.098

39 63.43 2.399 11.505 1.689 1.259 0.572 0.090 0.126 0.403 0.424 0.217 0.160 0.123 0.094

40 57.03 2.403 11.505 1.478 1.258 0.492 0.237 0.052 1.044 0.297 0.133 0.151 0.117 0.091

41 51.72 2.193 11.505 1.411 1.133 0.511 0.254 0.039 0.606 0.280 0.180 0.147 0.114 0.090

คารางท่ี 7-8 ค่าการส่งผ่านของลัอนมวลหลักจากการทดลอง : อัตราส่วนมวล 0.155
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32 200.79 1.000 1 058 1.280 1.979 8.806 2.497 0.954 0.240 0.100 0.008 3.302 0242 0.151
33 159.20 1.000 1.058 1.280 1.984 9.160 2.420 0.924 0.517 0.325 0.208 0.108 0.077 0.636 0.231 0.161 0.127
34 130.18 1.000 1.058 1.281 1.990 9.607 2.334 0.889 0.486 0.287 0.142 0.122 0.629 0.263 0.185 0.145 0.119
35 109.08 1.000 1.058 1.281 1.996 10.176 2.236 0.845 0.443 0.222 0.050 1.030 0.328 0.222 0.170 0.137 0.115
36 93.21 1.000 1.058 1.282 2.002 10.914 2.127 0.791 0.381 0.090 7.460 0.455 0.278 0.206 0.163 0.133 0.112
37 80.94 1.000 1.058 1.282 2.010 11.901 2.005 0.723 0.285 0.328 0.787 0.373 0.258 0.197 0.158 0.131 0.111
38 71.24 1.000 1.058 1.283 2.018 13.274 1.870 0.636 0.117 13.137 0.561 0.340 0.247 0.192 0.156 0.129 0.110
39 63.43 1.000 1.058 1.283 2.027 15.298 1.720 0.521 0.249 1.205 0.489 0.323 0.240 0.189 0.154 0.128 0.109
40 57.03 1.000 1.058 1.284 2.036 18.560 1.554 0.362 1.650 0.856 0.454 0.312 0.235 0.186 0.152 0.127 0.108
41 51.72 1.000 1.058 1.285 2.046 24.652 1.369 0.131 6.643 0.736 0.433 0.305 0.232 0.184 0.151 0.126 0.108

ตารางท่ี 7-9 ค่าการส่งฝานของอัอนมวลหอักจากทางทฤษฎี : อัตราส่วนมวล 0.155



ตารางท่ี 7-10 ค่าการส่งผ่านของลัอนมวลหลักจากการทดลอง ะ อัตราส่วนมวล 0.254
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339.77 1.000 1.063 1.312 2.170 32.415 1.858 0.791 0.458 0.298 0.203 0.137 0.083 0.022 0.106 3.512 0.239

35 284.69 1.000 1.063 1.313 2.177 38.766 1.809 0.768 0.440 0.280 0.181 0.105 0.024 0.159 0.963 0.249 0.162
36 243.26 1.000 1.063 1.313 2.184 49.448 1.757 0.743 0.419 0.256 0.148 0.049 0.143 1.471 0.293 0.186 0.140
37 211.25 1.000 1.063 1.314 2.192 70.872 1.701 0.715 0.393 0.225 0.099 0.074 4.517 0.385 0.224 0.164 0.130
38 185.94 1.000 1.063 1.314 2.200 134.64 1.641 0.683 0.362 0.183 0.016 0.539 0.615 0.286 0.198 0.153 0.124
39 165.55 1.000 1.063 1.315 2.209 759.07 1.578 0.647 0.324 0.124 0.157 2.310 0.403 0.250 0.184 0.146 0.120
40 148.85 1.000 1.063 1.315 2.219 128.39 1.511 0.607 0.278 0.035 0.710 0.712 0.336 0.231 0.176 0.142 0.118
41 134.98 1.000 1.063 1.316 2.229 60.934 1.441 0.561 0.219 0.114 10.661 0.516 0.304 0.219 0.170 0.139 0.116
42 123.32 1.000 1.063 1.316 2.240 38.787 1.367 0.509 0.142 0.412 1.225 0.439 0.284 0.211 0.166 0.136 0.114
43 113.41 1.000 1.063 1.317 2.252 27.804 1.289 0.450 0.039 1.299 0.807 0.398 0.272 0.205 0.163 0.134 0.113
44 104.92 1.000 1.063 1.318 2.264 21.258 1.208 0.382 0.107 122.67 0.659 0.373 0.263 0.201 0.161 0.133 0.112
45 97.57 1.000 1.063 1.318 2.276 16.923 1.123 0.304 0.328 2.333 0.584 0.356 0.256 0.198 I 0.159 0.132 0.111

ตารางท่ี 7-11 ค่าการส่งผ่านของลัอนมวลหลักจากทางทฤษฎ : อัตราส่วนมวล 0.254
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ค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ี 
Frequency Ratio = 3.5 

1400 rpm

ค่าการส,งผ่านต่ําท่ีสุดท่ี 
Frequency Ratio = 3.25 

1300 rpm

ค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ี 
Frequency Ratio = 3.0 

1200 rpm

รูปท่ี 7-12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถ่ี ท่ีมีอัเตราส่วนมวลต่างกัน 
โดยมีตำแหน่งค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ีอัตราส่วนความถ่ีเดียวกัน : วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวต้ัง
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ค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ี 
Frequency Ratio = 2.75 

1100 rpm

ค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ี 
Frequency Ratio = 2.5 

1000 rpm

ค่าการล่งผ่านต่ําท่ี สุดท่ี 
Frequency Ratio = 2.25 

900 rpm

รูปท่ี 7-12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถ่ี ท่ีมีอัตราส่วนมวลต่างกัน 
โดยมีตำแหน่งค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ีอัตราส่วนความถ่ีเดียวกัน : วิเคราะห์ระบบแบบ 2 ลำดับข้ันควานเสรีในแนวต้ัง (ต่อ)
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ค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ี'อัตราส่วนความถ่ี 2 หรืซ 800 rpm

รูปท่ี 7-13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและ'ร!ตราส่วนความถ่ี ท่ีมี'ร!ตราส่วนมวลต่างกัน 
โดยมีตำแหน่งค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ีจุดเดียวกัน:วิเคราะห์ระบบแบบ2 ลำดับข้ันความเสรีในแนวเง์(ทางทฤษฎี)
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7-2-3 อภิปรายผลกา?ทดลอง

1. พิจารณารูปท 7-13 เป็นรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถ่ีท่ี 
มีอัตราส่วนมวลต่างกัน โดยมีตำแหน่งค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ีจุดเดยวกันทางทฤษฎ (เพ'อเปรียบ 
เทียบตัวดูดซับการสันละเทือนท่ีเหมาะลมกับการทำงานท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองอักรค่าเดียวกัน 
แต่มีอัตราส่วนมวลต่างกัน) สังเกตว่า แนวโน้มของกราฟมีลักษณะคล้ายกันท้ัง 3 เล้น คือมี1จุดต่ํา 
สุดหน่ึงจุด อยู่ระหว่างความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่า และสำหรับกราฟท่ีมีอัตราส่วนมวลสูงกว่า ความชน 
ของกราฟจะตำกว่าท้ังด้านขวาและด้านซ้ายของจุดต่ําสุด

2. พิจารณารูปที่ 7-12 เป็นรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านและอัตราส่วนความถ่ีท่ี
มีอัตราส่วนมวลต่างกัน โดยมีตำแหน่งค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดท่ีจุดเดียวกันทางการทดลอง สังเกต 
ว่า ความชันของกราฟด้านซ้ายของจุดต่ําลุดจะเป็นไปตามทฤษฎี แต่ความชันด้านขวาของจุดต่ํา 
สุดไม่เป็นไปตามทฤษฎี เน่ืองจากอยู่ใกล้กับความถ่ีธรรมชาติ ในการเก็บค่าผลการทดลองท่ี
ความถ่ีธรรมชาติ เม่ือขนาดการสันสะเทือนมีแนวโน้มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วต้องเก็บผลการทดลองพัน 
ที เพ่ีอไม่ให้ระบบมีการสันสะเทือนมากเกินไปช่ึงอาจทำให้ระบบท่ีใซ้ทดลองเลียหาย ทำให้ขนาด 
การสันละเทือนท่ีความถ่ีธรรมชาติมีค่าต่ํากว่าในทางทฤษฎี และมีความไม่แน่นอนไม่สามารถ
เปรียบเทียบความชันด้านชวาของจุดต่ําสุดได้

3 .  ผลดีชองระบบที่มีอัตราส่วนมวลสูงพิจารณาจากตารางที่ 7 -12พบว่าถ้าความแข็ง 
ลปรงของลปรงชองตัวดูดชับมีความคลาดเคล่ือนไป 10% สำหรับอัตราส่วนมวลท่ีสูงกว่าขนาดการ 
สันสะเทือนจะอังคงมีค่าต่ํากว่าทุกความเร็วรอบของเคร่ืองจักร น่ันคือ การไซ้อัตราส่วนมวลสูงช่วย 
ลดการสันสะเทือนที่เป็นผลจากการใซ้ลปรงของตัวดูดซับท่ีมีค่าความแข็งสปร็งคลาดเคลื่อนได้ด ี
กว่าการไซ้อัตราส่วนมวลท่ีต่ํา

4. ผลดีของระบบท่ีมีอัตราส่วนมวลต่ํา คือ การติดต้ังตัวดูดซับการสันสะเทือนเพ่ีมเติมจะมี
ขนาดและน้ําหนักท่ีน้อยกว่า เน่ืองจากค่าความแข็งสปริงแปรผันตามอัตราส่วนมวลตังน้ันอัตรา
ส่วนมวลท่ีมากข้ึนทำไห้ต้องใช้คานขนาดใหญ่ข้ึน โครงสร้างรองรับท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนและหนักข้ึน 
เพ่ีอให้โครงสร้างท่ีรองรับมีความแข็งเกร็งมาก

5. การติดต้ังก้อนมวลดูดชับท่ีอัตราส่วนมวลคลาดเคล่ือนไป 10% จากอัตราส่วนมวล
0.205 ได้ผลตังตารางท่ี 7-13 ซ่ึงค่าการส่งผ่านอังคงน้อยกว่าเม่ือไม่ติดต้ังตัวดูดซับการสันละเทือน

6. เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองจักรเปล่ียนไป ต้องปรับค่าความแข็งสปริงรองตัวดูดซับให้ 
เหมาะสมตามความสัมพันธ์ le, = ทท2©2 โดยการเล่ือนตำแหน่งรองรับของคาน เพ่ีอไห้แรงส่งผ่าน 
ไปอังพ้ืนน้อยท่ีสุด
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0.0251500 TT ร ร r “5r 409.589 0.101 0.000 0.030 508 285 0.068 0.000

1400 270.82 0.214 0.000 0.042 356.797 0.114 0.000 0.034 442.772 0.078 0.000 0.029
1300 233.51 0.240 0.000 0.049 307.647 0.130 0.000 0.040 381.778 0.089 0.000 0.034
1200 198.97 0.270 0.000 0.057 262.137 0.149 0.000 0.047 325.302 0.103 0.000 0.040
1100 167.19 0.306 0.000 0.069 220.268 0.172 0.000 0.057 273.344 0.120 0.000 0.048
1000 138.17 0.348 0.000 0.085 182.039 0.201 0.000 0.070 225.904 0.142 0.000 0.059
900 111.92 0.397 0.000 0.107 147.452 0.237 0.000 0.088 182.982 0.169 0.000 0.074
800 88.43 0.455 0.000 0.139 116.505 0.283 0.000 0.113 144.579 0.205 0.000 0.096

ตารางท่ี 7-12 ค่าการส่งฝานเท่ีอค่าความแข็งสปรํงของสปริ'งของตัวดูด'ซับ k2 คลาดเคล่ือน ฝรยบเทยบแค่ละอัตราส่วนมวล
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33 347.55 1375 0.053 0.005 0.069 0.203
34 284.21 1250 0.050 0.001 0.099 0257
35 238.14 1150 0.056 0.009 0.137 0.319
36 203.49 1050 0.079 0.012 0.104 0.408
37 176.71 975 0.096 0.021 0.104 0.506
38 155.53 925 0.095 0.002 0.169 0.596

ตารางท่ี 7-13 เปรียบเทียบค่าการส่งผ่านเม่ีออัตราส่วนมวลคลาดเคล่ือนไป 10%
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