
บทท่ี 5

การทคลองวิเคราะห์การสนสะเทือนของระบบเมื่อติดตั้ง 
ตัวก้นการส์นสะเทือน (Vibration Isolator)

เครื่องจักรที่จะทำการวิเคราะห์กำหนดให้มีความเร็วรอบในการทำงานเต็มภาระ (Full 
Load) ท่ี 1500 rpm และเมื่อภาระในการทำงานลดลงจะทำงานในช่วง 800 ถง 1500 rpm มีการ 
ติดตั้งตัวกันการสันละเทือนโดยให้สปริงโลหะ ซึ่งโดยปกติมีค่าอัตราส่วนความหน่วง (Damping 
Ratio) ประมาณ 0.005 (จากภาคผนวก ค) ซึ่งน ้อยมากในการวิเคราะห์น ี้จะละอัตราส่วน  
ความหน่วงซองระบบ

จำลองระบบที่เครื่องจักรมีความใม่สมดุลทางพลวัต (Dynamic Unbalance) ที่๓ ดจาก 
การทำงานแบบหมุนซองเครื่องจักร ทำให้เกํดแรงใม่ลมดุล (Unbalance Force) แยกแรงเป็นแรง 
กระตุ้นในแนวแกน y คือ Fy = F0cos<ot และแรงกระตุ้นในแนวแกน Z คือ Fz — F0sincot โดย F0 
เป็นขนาดของแรงกระตุ้น เพ่ีอให้การวิเคราะห์การสันสะเทือนใกล้เคียงการสันสะเทือนจริงมากกว่า 
ในบทท่ี 2 (ซึ่งวิเคราะห์การสันสะเทือนในลักษณะ 1 ลำดับรั้นความเสรีในแนวตั้ง) จึงวิเคราะห์ 
ระบบในลักษณะ 6 ลำดับรั้นความเสรี (Degrees of Freedom) คีอ พิกัด x,y,z และพิกัดการ 
เคล่ือนท่ีเชิงมุมรอบแกน x,y,z คือ (3,0,7 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 5-1
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ร ูปท ี่ 5-1 ระ บ บ จ ำล อ งท ี่ไ เใน ก าร ่ว ิเค ราะห ์ผ ล ขอ งต ัวก ัน ก ารส ์น ส ะเท ือ น โด ย ม ี 6 ลำต ับ ข ั้น ความ เสร ี
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Top V iew  (สำห ร ับ ว ิเคราะห ์การเคล ื่อน ท ี่ใน พ ิก ัด  y )

Q motor

2kfx-(s-a}0)
2 ^ + 2 ^ ช 0

- เ อ -
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2kx(x-(s-a)0)

- b -

2k,z-2kz ช 0

Front V ie w  (สำห ร ับ ว ิเคราะห ์การเค ล ื่อน ท ี่ใน พ ิก ัด  X.Z.0)

รปท ี่ 5-2 ผ ังแรงอ ิส ระของระบ บ ท ี่ต ิด ต ั้งต ัวก ัน ก ารล ื่น ส ะเท ือน
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ร ูปท ี่ 5 -2  ผ ังแรงอ ิส ระของระบ บ ท ี่ต ิด ต ั้งต ัวก ัน ก ารส ํน ส ะเท ือน  (ต ่อ)
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รูปที่ 5-3 ค่าความแข็งสปรงในแนวแกน X y และ Z
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6-1 แบบรำ«องทางคณตศาฟติร (Mathematical Model) ซองระบบ

จากรูปท่ี 5-2 โตอมสมมตฐานว่า วัตถุท่ีอยู่บนสปริงท้ังหมดเป็นวัตถุเดยวกัน เป็น'วัตลุแร็ง 
เกร็ง (Rigid Body) การเตลึ่อนที่เช้งบุมมีค่าน้อย จุด CG อยู่บนแกน 2  (แกน Z เป็นแกนแนวต้ังท่ี 
ผ่านจุดกึ่งกลางระหว่างตัวกันการสันสะเทือนทั้งหมด ดังรูปท่ี 2) ไม่มี«วามหน่วง และผลจากการ 
บิดเกลยว (Torsion) รอง«ปริงแต่ละตัวรอบแกน Z มีน้อย ใช้กฎช้อที่ 2 ของนิวตัน (Newton’s 
Second Law) อธบายการเตลอนท่ีของระบบท้ัง 6 พิกัด ได้ตังน้ี

+  a6>) =  - 4  k x ( x  - ( s  - a ) 0 )
/พ(k  - =  -  4Ary (y  +  ( ร -  a) >9) +  F0 cos

m z =  - 4 k ; Z  + F0 sin cot
I j =  - 4 k y S (y  +  ( s - à ) f i ) - 4 k ; b 2f i  + F0eGOSû)t (5-1)

I yë =  4£*ร ( *  - ( ร -  a )0 ) -  4 kzb 2e  -  F0d  sin eût
I j =  -  4 k xb 2y  -  4 k y b 2y  +  F0d  cos cot

โดย m คือ มวลรองวัตถุท่ีอยู่บนตัวกันการสันสะเทือนท้ังหมด

x̂> lyi Iz คือ โมเมนต์ความเฉ๋ึอยชองมวล (Mass Moment of Inertia) รอบแกน
X, y, Z ตามลำตับ

k*. ky, k, ตอ ค่าความแข็งสปริงในแนวแกน X, y, Z ตามลำตับ

จากระบบสมการ 5-1 สังเกตว่า คำตอบจะอยู่ในรูป 
X = X  sin (ùt 
Y = Ycoscot 
z  = Z sin (ซf  
>9 = fi0cosû)t 
e = 0O sin
y  =  y 0 COร© f
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และได้แอมพลจุดการกระจัดท้ัง 6 พิกัดจากการแก้ลมการ 5-1 เป็น

x  ______________-  4asdmkxco2F0 + 16asdklF0 - 1 6 ร2 dklF0___________
4skx{-m<o*Iy +  4s2rrho2kx + 4(02I ykx + 4b2mco2k 2 - 16b2kxk 1)

Y _ eF0 1 (-meû)2F0 -4skyF0 + 4ekyF0){(Q2I x + 4s(s -a )ky + 4b2kz)
~ 4sky + 4sky(-/Tko*Ix + 4s2/mo2ky +4<o2I xky +4b2mco2kz - 1 6 b2kyk2)

z =  _f°-----4m(û2 -  4kz
-  m ea 2Fü -  4skyF0 + 4ekyF0

= -  m co*I 11 + 4ร 2m ai2k Y + 4û)2I xk y + 4 b 2mcù2k2 -  16b2k yk 2
0 = ____________________________________________________dF^moi - 4k 11-)_____________________________________________________

0 = -  /ทG)AI y +  4s2mco2kx + 4û)2I ykx + 4Z>2moi2kz -  16b2kxkz
r  ' * 0 _________
0 (o2I  1 -4 b 2kx -A b 2ky

(5-3)

(5-4)

(5-5)

(5-6)

(5-7)

(5-6)

พารามิเตอร์ต่าง  ๆมิค่าด้งต่อไปน้ี
ร = 10.2 cm, a = 13.8 cm, ช = 20 cm, d = 14 cm, e = 4.2 cm, 
m = 53.85 kg,
k* = ky = 4709 N/m, \^=  47.2 kN/m,
Ix = 2.11 kg-m2, Iy= 2.15 kg-m2 และ Iz=2.50 kg-m2

คำนวณค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบได้จากลมการ 5-3 ถึง 5-8 โดยให้พจน์ท่ีเป็นด้วหาร 
มิค่าเป็นศูนย์ ด้งในภาคผนวก ง จะได้ค่าความถ่ีธรรมชาติด้งน้ี

-ความถ่ีธรรมชาติชองการเคล่ือนท่ีในพิก้ด X และ 0 (มิการควบของพิกัด) อยู่ท่ี 174 และ 
581 rpm

-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด Z อยู่ท่ี 565 rpm
•ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด y และ P (มิการควบของพิกัด) อยู่ท่ี 174 และ

586 rpm
-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด y อยู่ท่ี 234 rpm
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ค่าการส่งผ่าน (Transmissibility) ท้ัง 3 แนวแกนคำนวณได้จาก

TRX _
F0 (5-9)

เ Ky 4 Yky 
F0 (5-10)

TRZ 4Zkz
Fn (5-11)

ชนาคชองแรงไม่สมดุล
แรงไม่สมดุลเกิดจากจานเหล็กเจาะรูเยื้องศูนย์ที่สวมเช้ากับเพลามอเตอร์ ด้งรูปที่ 5-4 

ชนาดของแรงไม่สมดุล F0 หน่วยเป็น N คำนวณจากความสัมพันธ์
F0 = ma>2R (5-12)

โดย m คือ มวลท่ีหายไปจากรูเย้ืองศูนย์ชองจาน (kg)
0) คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ (rad/s)
R คือ ระยะจากจุดศูนย์กลางจานถึงจุดศูนย์กลางมวลของรูเย้ืองศูนย์ 

และ ทา = n r 2tp  (5-13)
โดย r คือ รัศมีรองรูเยื้องศูนย์ (ทา) 

t คือ ความหนาของจาน (ทา)
P คือ ความหนาแน่นของเหล็ก (kg/m3)

จากรูปท ี5-4 r = 0 .02ทา, t = 0.0054ทา, P = 7870 kg/ทา3และ R = 0.035 m
F0 = ;r(0.02)2(0.0054)(7870)<ษ2(0.035)
F0 = 0.00187â?2 (5-14)

จะได้สมการ 5-14 เป็นสมการคำนวณแรงไม่สมดุลท่ีข้ึนกับความเร็วรอบของเคร่ืองจักร
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รูปที ่5-4 มติขิองจานเจาะรทูีใ่ชส้รา้งแรงไมส่มดลุ
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5-2 อปกรณการทดลอง
1. ชุดจำลองระบบเครื่องจักรที่มีความไม่สมดุลทางพลวัตและมีการติดตั้งตัวกันการสัน

สะเทอน
1.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ชนาด 2 แรงม้า
1.2 สปรํงท่ี'ไซ้แทนตัวกันการสันสะเ1ทอน มีค่าความแข็งสปริง (Spring Stiffness) 

รวม 188.7 kN/m
1.3 โครงสร้างฐานรองริบมอเตอร์
1.4 จานเจาะรูเย้ืองคูนย์เพ่ือสร้างแรงไม่สมดุล

2. อินเวอร์ตเตอร์สำหริบแปลงเป็นกระแสไฟฟ้า 3 เฟส
3. อุปกรณ์วัดสัญญาณการสันสะเทอน MICROLOG DATA COLLECTOR (MDC) รุ่น 

CMVA10
4. โพรบ (Probe) วัดความเร่งสำหริบไมโครล็อก (MICROLOG)
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รูปท่ี 5-5 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับและจานเจาะรูเย้ืองศูนย์ท่ีใช้น,ทนเคร่ึองจ้กร

รูปท่ี 5-6 อินเวอร์ตเตอร์
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รูปที ่5-7 ไมโครลอ็กน,ละโพรบ

รูปท่ี 5-8 ระบบจำลองท่ีใช้ในการฑดลอง
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5-3 ชนพอนกๆ?ทดลอง

1. จำลองระบบที่ประกอบด้วยIครึ่องจักร โครงส?าง และตัวกันการจันสะเทือนด้วย 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส จ่ายกระแสไฟและปร้บความเร็วรอบรองมอเตอร์โดยอนเวอร์ต 
เตอร์ และติดต้ังจานเจาะรุเข้ากับเพลามอเตอร์เพ่ีอให้เกิดความไม่สมดุลทางพลวัตเหมอนในเคร่ือง 
จักรจรง

2. ติดต้ังโพรบโดยใช้แรงแม่เหล็กจากหัวโพรบรองไมโครล็อกเข้ากับระบบท่ีจำลองร้ืนเพ่ีอ 
ไข้วัดจัญญาณการจันละเทือนท่ีตำแหน่งที่ต้องการ

3. เคนเครื่องมอเตอร์และปรับความถ่ีท่ีอนเวอร์ตเตอร์ เพ่ีอให้มอเตอร์หมุนด้วยความเร็ว 
รอบจาก 300 ถึง 1500 rpm โดยเพ่ิมร้ืนคร้ังละ 100 rpm

4. แต่ละค่าความเร็วรอบในช้ันตอนท่ี 3 วัดสัญญาณการจันสะเทือนจากไมโครลอกในรุป 
แบบสเปกตรัม (Spectrum) รองการกระจัด (Displacement) รอจนสัญญาณเข้าส่สภาวะคงที่ 
ประมาณ30 วินาทีและจดบันทึกแอมพลิดูดการกระจัดที่ตำแหน่งความถี่เท่ากับความเร็วรอบรอง 
เครื่องจักร เพี่อเป็นข้อมูลรองการกระจัดเฉพาะท่ีเกิดจากแรงไม่สมดุลของเครื่องจักรเท่านั้น การ 
จันสะเทือนจากค่าความถี่อ่ึนจะไม่นำมาวิเคราะห์

5. เปล่ียนตำแหน่งท่ีติดต้ังโพรบ ทำการทดลองข้อ 3 และข้อ 4 เพี่อให้ได้สัญญาณการจัน

ละเทือนรองพิกัด x,y,z, e .p .Y  จนครบ
6. นำข้อมูลมาแสดงในรูปแบบตารางและกราฟ และอกิปรายผลการทดลอง



5-4 ตำแหน่งแฟิะกๆ?วัดสัญญาณ,ใฆพิกัดกๆ?เคลอนทึ๋ทง 6 พิกัด

ตำแหน่งที่ติดตั้งโพรบเพี่อวัดสัญญาณการสันสะเทือนในพิกัดการเคลื่อนที่ทั้ง 6 พิกัด 
แสดงในรูปท่ี 5-9 โดยวัดการสันสะเทือนในพิกัด X,y,Z ได้จากตำแหน่งที่ติดตั้งโพรบ x,y,z ตาม 
ลำดับ เน่ืองจากไม่สามารถวัดขนาดการสันสะเทือนในพิกัดเชิงมุม 0 , P  และ Y ได้โดยตรง จงต้อง 
คำนวณจากการวัดการสันสะเทือนในพิกัดเชิงเสัน 2 ตำแหน่ง พิจารณารูปท่ี 5-9 สังเกตว่า การสัน 
สะเทือนทางการทดลองในพิกัด 0  สามาถคำนวณได้จากข้อมูลการวัดการสันสะเทือนที่ตำแหน่ง 
โพรบ Z และ ZQ ดังลมการ 5-15, การสันสะเทือนทางการทดลองในพิกัด (3 คำนวณได้จากข้อมูล 
การวัดการสันสะเทือนที่ตำแหน่งโพรบ y และ yp ดังสมการ 5-16 และการสันสะเทือนในพิกัด Y 
ทางการทดลองคำนวณได้จากข้อมูลการวัดการสันสะเทือนที่ตำแหน่งโพรบ y และ yy ดังสมการ
5-17

การวัดสัญญาณเรมต้นท่ีความเร็วรอบ 300 rpm  ถึง 1500 rpm  เนื่องจากท่ีความถ่ี 0-200 
rpm  ม ีสัญญาณการสันละเทือนแอมพลิสูดค่อนข้างสูงของโครงสร้างที่รองรับชุดทดลองหรอจาก 
พื้นจงไม่วเคราะห์สัญญาณการสันละเทือนในช่วงนี้
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รปที ่5-9 ตำแหนง่ทีต่ดิโพรบเพือ่วเิคราะหก์ารสนัสะเทอืน 6 ลำดบัขัน้ความเสรี
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รูปที่5-10 ตำแหน่งท่ีติดต้ังโพรบและวัดสัญญาณการสันสะเทือนX

ร ูปท ี่ 5-11 ต ำแห น ่งท ี่ต ิด ต ั้ง โพ รบ แล ะว ัด ส ัญ ญ าณ ก ารส ัน สะเท ือน  y



รูปท่ี 5-12 ตำแหน่งท่ีติดต้ังโพรบและ’วัดสัญญาณการสันสะเทือน Z

ร ูปท ี่ 5-13 ต ำแ ห น ่งท ี่ต ิด ต ั้งโพร บ แ ล ะ ว ัด ส ์ญ ญ า ณ ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น  Z0
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รูปที ่5-14 ตำแหนง่ทีต่ดิตัง้โพรบและวดัสญัญาณการสัน่สะเทอืน yp

ร ูปท ี่ 5 -15 ตำแห น ่งท ี่ต ิด ต ั้ง โพ รบ แล ะว ัด ส ัญ ญ าณ ก ารส ั่น ละ เท ือน  yy
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ธ-ธ ผลกๆ?ทค๏อง

ฒรทรฒ■ รทฒ| Running Speed

1* ■• " 1 โ๓,icr9î!Ç*res) , _ . »รุfegjjl: เ̂ พ&*ไ? ' ร สุ ฒิ ร 1 ilfÉiililliiiPÉ
300 723.30 582.90 15.17 206.10 1308.00 800.10
400 24.05 40.37 38.23 39.88 80.08 8123
500 36.05 24.16 176.60 151.90 61-20 4320
600 44.71 12.12 210.10 149.30 63.48 71.76
700 354.40 431.20 99.72 375.00 194.50 604.60
800 80.01 97.95 59.41 216.60 21.14 65.17
900 42.28 66.39 54.00 140.60 32.79 37.82
1000 29.33 53.27 46.80 109.60 35.05 29.05
1100 24.49 48.44 43.65 98.12 38.18 25.70
1200 22.38 45.63 42.10 92.21 41.42 24.68
1300 19.52 41.08 38.44 81.33 41.85 22.50
1400 18.77 39.53 36.76 78.13 45.13 2225
1500 19.03 38.51 36.97 77.08 51.18 22.73

ตารางท่ี 5-1 ข้อมูลดิบแสดงแอมพลิจูดการกระจัดตำแหน่งท่ีติดต้ังโพรบ 6 ตำแหน่ง

จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีจากสมการ 5-3 ถึง 5-8 สังเกตว่าบางพิกัดมีการควบ 
(Coupling) กัน ให้แนวทางในการ่วิเคราะห์ผลการทดลองเป็น 4 ส่วน คือ

1 .พิจารณาการส่ันสะเทือนในพิกัดการเคล่ือนท่ีเชิงเสัน X ควบคู่กับพิกัดการเคล่ือนท่ีเชิงมุม 0
2. พิจารณาการส่ันละเทือนในพิกัดการเคล่ือนท่ีเชิงเส์น y ควบคู่กับพิกัดการเคล่ือนท่ีเชิงมุม P
3 . พิจารณาการสั่นละเทือนในพิกัดการเคลื่อนที่เช ิงเสัน Z

4. พิจารณาการสัน่ละเทอืนในพกิดัการเคลือ่นท่ีเชิงมุม y
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จากตารางท่ี 5-1 คำนวณผลการทดลองในตาราง 5-2 ถึง 5-5 ใต้โดย

-คำนวณค่าแรงใม่สมดุลจากสมการ 5-14 
-คำนวณค่า X,Y,Z ทางทฤษฎีจากลมการ 5-3, 5-4 และ 5-5 
-คำนวณค่า 0 0 , P o , Yo ทางทฤษฎจากลมการ 5-6, 5-7 และ 5-8 
-คำนวณค่า TR, JRy JR , ทางทฤษฎีและจากการทดลองจากลมการ

TRX 4 X k x
เ=0

TRy
4Y ky

เ=0

TRZ 4 Z k z

-จากรูปท่ี 5-9 คำนวณค่า 0 0 , Po ■ Yo จากการ'ทดลอง'จากสมการ 5-15, 5-16 และ 5-17
Z  -  za

Oo =

Po =

Yo =

0.288

£1
0.220

(5-15)

(5-16)

(5-17)

โดยตัวเลข 0.288, 0.227 และ 0.220 เป็นระยะห่างระหว่างตำแหน่งท่ีติดต้ังโทรบ 
ดังในรูป 5-9
■ คำนวณค่าอัตราส่วนความถี่จากความเร็วรอบซองเครื่องจักรหารด้วยความถ่ีธรรมชาต ิ

ค่าท่ีตํ่าที่สุดท่ีใต้จากการคำนวณทางทฤษฎี



1. ผลการทดลองในพกิดัการเคลือ่นทีเ่ซงิเสน้ X ครบคูกั่บพกิดัการเคลือ่นทีเ่ซงิมมุ 0

ร "'«(m la
แฒ ฒ ฒ น ๊
! . 1,-, r,น
: T i ' i 'y

i m m m  î 'i f t  -

น ' ' ' - ' : น'น 
น: น:;

F -'■■■น' '■น
น : ^ : น ;iนf.-น น '' - ' :น น &*sçj ท»J J V « rw jfw :น /.";VÎÇ»'?''!

เน ^ ^ ; , . : ! ;

I I I ném
0  " 0.00 0.00 0.0127 - 0.00 -

100 0.20 0.56 0.0367 - 4.02 -

200 0.82 1.11 0.2033 - 13.69 -

300 1.84 1.67 0.0784 7.3849 43.15 664.10

400 3.28 2.22 0.0851 0.1381 108.55 5.74

500 5.12 2.78 0.1555 0.1325 345.94 85.91

600 7.38 3.33 0.5708 0.1141 1936.38 211.48

700 10.04 3.89 0.0817 0.6646 390.17 957.50

800 13.12 4.44 0.0404 0.1149 257.17 546.75

900 16.60 5.00 0.0255 0.0480 208.51 301.22

1000 20.50 5.56 0.0180 0.0270 183.67 218.43

1100 24.80 6.11 0.0136 0.0186 168.81 189.46

1200 29.52 6.67 0.0107 0.0143 159.02 174.30

1300 34.64 7.22 0.0087 0.0106 152.16 149.18

1400 40.18 7.78 0.0072 0.0088 147.12 143.90

1500 46.12 8.33 0.0061 0.0078 143.30 139.51

ตารางท่ี 5-2 การสันสะเทือนในพิกัดการเคล่ือนท่ีเซิงเส์น X และพิกัดการเคล่ือนท่ีเซิงมุม 0 ทาง
ทฤษฎีและจากการทดลองท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองจักร 300 ถึง 1500 rpm
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Transmissibility on X Axis

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Frequency Ratio

ฝ็ธ้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือกราฟซ่ึงไม่ได้แสดงให้เห็นท่ีพิกัด (1.67,7.385) และ (3.89,0.665) 
ซ่ึงเป็นจุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง

รูปท่ี 5-16ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านในแนานกน X และอัตราส่วนความถ่ี 
สำหทัJระบบท่ีติดต้ังตัวกันการส่ันสะเทือน วิเคราะห์แบบ 6 ลำดับข้ันความเสร

Angular Displacement Amplitude on 0 Axis

• Theory 

■ Experiment

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Frequency Ratio

มิข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือกราฟซึงไม่ได้แสดงให้เห็นทีพิกัด (3.89,957.50) 
ซ่ึงเป็นจุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง

รูปท่ี 5-17 ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดการกระจัดเชิงมุม 0 0 และอัตราส่วนความถ่ี 
สำห!ประบบท่ีติดต้ังตัวกันการส่ันสะเทือน วิเคราะห์แบบ 6 ลำดับข้ันความเสรี
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2. ผลการทดลองโนพกิดัการเคลึอ๋นทีเ่ชงิเสน้ y ควบคู1กับพกัิดการเคลีอ่บทีเ่ชงิมมุ P

! P \

0 0.00 0.00 1.0087 - 0.00 -

100 0.20 0.56 1.4985 - 4.57 -

200 0.82 1.11 3.0854 - 57.24 -

300 1.84 1.67 0.4833 5.9514 36.12 3188.65

400 3.28 2.22 0.2033 0.2318 58.34 174.63

500 5.12 2.78 0.0806 0.0888 146.15 162.88

600 7.38 3.33 0.4184 0.0309 1089.69 225.86

700 10.04 3.89 0.1017 0.8086 153.13 1040.90

800 13.12 4.44 0.0672 0.1406 94.26 337.77

900 16.60 5.00 0.0500 0.0753 73.40 147.76

1000 20.50 5.56 0.0391 0.0489 62.90 80.12

1100 24.80 6.11 0.0316 0.0368 56.67 45.12

1200 29.52 6.67 0.0262 0.0291 52.59 18.51

1300 34.64 7.22 0.0221 0.0223 49.74 3.39

1400 40.18 7.78 0.0189 0.0185 47.65 24.63

1500 46.12 8.33 0.0163 0.0157 46.07 55.72

ตารางท่ี 5-3 การส้นสะเทือนในพิกัดการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น y และพิกัดการเคล่ือนท่ีเชิงมุม |3 ทาง
ทฤษฎีและจากการทดลองท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองจักร 300 ถึง 1500 rpm
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มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือกราฟซ่ึงไม่ได้แสดงให้เห็นท่ีพิกัด (1.67,5.951) 
ซ่ึงเป็นจุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง

รูปท่ี 5-18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านในแนวแกน y และอัตราส่วนความถ่ี 
สำห!บระบบท่ีติดต้ังตัวกันการส่ันสะเทือน วิเคราะห์แบบ 6 ลำดับข้ันความเสรี

Angular Displacement Amplitude on p  Axis
300

250

£ 200 (ซ
1  1501Z

50

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Frequency Ratio

มีข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือกราฟซ่ึงไม่ได้แสดงให้เห็นท่ีพิกัด (1.67,3188), (3.89,1041) นละ (4.44,338) 
ซ่ึงข้อมูล (1.67,3188) และ (3.89,1041) เป็นจุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง

FT
I A i

Â y V ------ Theory

Experiment/ \ \J

รูปท่ี 5-19 ควานสัมพันธ์ระหว่างแธมพลิจุดการกระจัดเชิงมุม Po และอัตราส่วนความถ่ี 
สำหรับระบบท่ีติดต้ังตัวกันการส่ันสะเทือน วิเคราะห์แบบ 6 ลำดับข้ันความเสรี



3. ผลการทดลองในพกิดัการเคลื่อนทึเ๋สิงเส้น Z

-1 Inhalen/vsï- !
I f i i i l l

■' - - : ■- “ .... -

'h v

1 7Z  /กั - '  '

^ รรส์? พ??^พ̂
0 0.00 0.00 1.00 -

100 0.20 0.18 1.03 -

200 0.82 0.36 1.14 -

300 1.84 0.54 1.39 1.55

400 3.28 0.71 2.00 2.20

500 5.12 0.89 4.60 6.50

600 7.38 1.07 7.88 5.37

700 10.04 1.25 1.87 1.87

800 13.12 1.43 1.00 0.85

900 16.60 1.61 0.65 0.61

1000 20.50 1.79 0.47 0.43

1100 24.80 1.96 0.36 0.33

1200 29.52 2.14 0.29 0.27

1300 34.64 2.32 0.23 0.21

1400 40.18 2.50 0.19 0.17

1500 46.12 2.68 0.17 0.15

ตารางท่ี 5-4 การล่ืนละเทือนในพิกัดการเคล่ือนท่ีเซิงเส้น Z ทางทฤษฏีและจากการทดลองท่ี
ความเร็วรอบของเคร่ึองจักร 300 ถึง 1500 rpm
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Transmissibility on z Axis

Frequency Ratio

นิข้อมูลจากการทดลองอยู่เหนือกราฟซ่ึงไฝได้แสดงให้เห็นท่ีพิกัด (0.89,6.50) และ(1.07,5.37) 
ซ่ึงข้อมูล (0.89,6.50) เป็นจุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง

รูปท่ี 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านในแนวแกน Z และอัตราส่วนความถ่ี 
สำหรับระบบท่ีติดต้ังตัวกันการสันสะเทึอนวิเคราะห์แบบ 6 ลำดับข้ันความเสร
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4. ผลการทดลองในพกัิดการเคลีอ่นทีเ่ร}งมมุ Y

SU Unbalancelllll Frequency■  I Yo (micro8111radians)fifiS
100 0.20 0.42 23.29 -
200 0.82 0.83 280.66 -
300 1.84 1.25 268.11 6286.36
400 3.28 1.67 159.18 552.73
500 5.12 2.08 133.98 306.18
600 7.38 2.50 123.37 381.27
700 10.04 2.92 117.75 4708.18
800 13.12 3.33 114.37 149.00
900 16.60 3.75 112.16 129.86
1000 20.50 4.17 110.63 110.09
1100 24.80 4.58 109.53 103.36
1200 29.52 5.00 108.70 95.23
1300 34.64 5.42 108.07 84.45
1400 40.18 5.83 107.57 78.55
1500 46.12 6.25 107.17 71.73

ตารางที ่ 5-5 การสนัสะเทอืนในพกิดัการเคลีอ่นทีเ่ชงิมมุ Y  ทางทฤษฏแีละจากการทดลองที ่
ความเรว็รอบของเครือ่งจกัร 300 ถงึ 1500 rpm
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Angular Displacement Amplitude on y Axis
1000 

800

1  600 
1 400 

200

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Frequency Ratio

มิข้อมูลจๆกการทดลองอยู่เหนือกราฟซ่ึงไม่ได้แสดงให้เห็นท่ีพิกัด (1.25,6286) และ(2.92,4708) 
ซ่ึงเป็นจุดสูงสุดสัมพัทธ์ของการทดลอง

รปูที5่-21 ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดการกระจัดเซิงมุม Yq และอัตราส่วใXความล่ี 
สำหรับระบบท่ีติดต้ังตัวกันการส่ันสะเทือนวิเคราะห์แบบ 6 ลำดับข้ันความเสร
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พจิารณาพกิดัการเคลือ่นทีเ่ซงิเสน้ X
m m

1. มความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) 2 ค่า เน่ืองจากการควบรองพิกัด (Coupling 
Coordinate) ระหว่างพิกัด X และ 0

2. ระหว่างค่าความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่าของระบบ จะมีตำแหน่งท่ีค่าการส่งผ่านต่ําท่ีสุดหน่ึง 
ตำแหน่ง แต่มีค่ามากกว่า 0

3. ค่าการส่งผ่านท่ีอัตราส่วนความถี่ (Frequency Ratio) เป็น 0 ไม่เท่ากับ 1 ซึ๋งต่างจาก 
ค่าการส่งผ่านในพิกัดการเคล่ือนท่ี Z

4. เม่ือความเร็วรอบในการทำงานของเคร่ืองจกรมีค่ามากกว่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า 
ของระบบมาก  ๆค่าการส่งผ่านจะยิ่งมีค่าลดลง

การทดลอง
1. แนวโน้มของกราฟจากการทดลองคล้ายกับทางทฤษฎี
2. มีความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่าเหมือนทางทฤษฎี แต่ค่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า มีค่ามาก 

กว่าทางทฤษฎี

พจิารณาพกิดัการเคลือ่นทีเ่ซงิมมุ 0
ทฤษฎี
1. มีความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่า และมีค่าเท่ากับความถ่ีธรรมชาติในแนวแกน X ท้ัง 2 ค่าเน่ือง 

จากเกิดการควบของพิกัด ระหว่างพิกัด X และ 0
2. ท่ีอัตราส่วนความถี่เป็น 0 มีค่าการกระจัดเซิงมุมเท่ากับ 0 microradian
3. ระหว่างค่าความถ่ีธรรมชาติทั้ง 2 ค่าของระบบ จะมีตำแหน่งท่ีมีแอมทลิจูดการกระจัด 

เซิงมุม 0  ต่ําท่ีสุดหน่ึงตำแหน่ง และมีค่ามากกว่า 0 microradian
4. เม่ือความเร็วรอบในการทำงานของเคร่ืองจักรมีค่ามากกว่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า 

ของระบบมาก  ๆแอมพลิจูดการกระจัดเซิงมุม 0 0 จะย่ิงมีค่าลดลง
การทดลอง
1. แนวโน้มของกราฟจากการทดลอง คล้ายกับในทางทฤษฎี
2. มีความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่าเหมือนในทางทฤษฎี แต่ค่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า มีค่ามาก 

กว่าในทางทฤษฎี
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พิจารณาพิกัดการเคล่ือนท่ีเพิงเส้น y
m m

1. มความถ่ีธรรมชาต 2 ค่า เน่ึองจากเกิดการควบชองพิกัดระหว่างพิกัด y และ P
2. ระหว่างค่าความถ่ีธรรมซาตํท้ัง 2 ค่ารองระบบ มีตำแหน่งท่ีค่าการส่งผ่านตำท่ีสุดหน่ึง 

ตำแหน่งและมีค่าเท่ากับ 0
3. ค่าการส่งผ่านที่อัตราส่วนความถี่เป็น 0 ไม่เท่ากับ 1 แต่ในระบบน้ีมีค่าใกล้เคียง 1 มาก 

ซึ่งต่างจากค่าการส่งผ่านในแนวแกน Z
4. เม่ือความเร็วรอบในการทำงานของเครองจักรมีค่ามากกว่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า 

รองระบบมาก  ๆค่าการส่งผ่านยิ่งมีค่าลดลง
กๆรทดลอง
1. แนวโน้มรองกราฟจากการทดลองคล้ายกับในทางทฤษฎี
2. มีความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่าเหมือนทางทฤษฎี แต่ค่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า มีค่ามาก 

กว่าทางทฤษฎี

พิจารณาพกิดัการเคล่ือนท่ีเพิงมุม P
m m

1. มีความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่า และมีค่าเท่ากับความถ่ีธรรมชาติในแนวแกน y ท้ัง 2 ค่าเน่ือง 
จากเกิดการควบรองพิกัดระหว่างพิกัด y และ P

2. ที่อัตราส่วนความถ่ีเป็น 0 มีค่าการกระจัดเชิงมุมเท่ากับ 0 microradian
3. ระหว่างค่าความถ่ีธรรมชาติทั้ง 2 ค่าชองระบบ จะมีตำแหน่งท่ีมีแอมพลิจูดการกระจัด 

เชิงมุม P  ต่ําท่ีสุดหน่ึงตำแหน่ง แต่มีค่ามากกว่า 0 microradian
4. เม่ือความเร็วรอบในการทำงานชองเคร่ืองจักรมีค่ามากกว่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า 

ของระบบมาก  ๆค่าแอมพลิจูดการกระจัดเชิงมุม Po จะย่ิงมีค่าลดลง
กา?ทดลอง
1. แนวโน้มรองกราฟจากการทดลองคล้ายกับในทางทฤษฎี
2. มีความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่าเหมือนในทางทฤษฎี แต่ค่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่า มืค่ามาก 

กว่าในทางทฤษฎี
3. ท่ีความเร็วรอบรองเคร่ืองจักร 1300 rpm อัตราส่วนความถ่ี 7.22 เป็นตำแหน่งท่ีแอม 

พลิจูดการกระจัดเชิงมุม Po มีค่าตํ่าลุดสัมพัทธ์ ต่างจากทางทฤษฎีซ่ึงไม่มืตำแหน่งน้ี
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พจารณาพกดัการเคลือ่นทีเ่รงเส้น Z 
ทฤษฏี
1. มีค่าความถี่ธรรมชาติ 1 ค่า
2. ค่าการส่งผ่านท่ีอัตราส่วนความถี่ (Frequency ratio) เป็น 0 เท่ากับ 1
3. เม่ือความเร็วร«บในการทำงานของเครื่องจักรมีค่ามากกว่าความถ่ีธรรมชาตรองระบบ 

มาก  ๆค่าการส่งผ่านจะองมีค่าลดลง
ทา?ทดลอง
แนวโน้มของกราฟจากการทดลอง คล้ายกับในทางทฤษฏีมาก 

พจารเนาพกคัการเคลือ่นทีเ่รงมุม Y
m m

1. มีค่าความถี่ธรรมชาติ 1 ค่า
2. ที่อัตราส่วนความถ่ีเป็น 0 ค่าการกระจัดเซิงมุมมีค่าเท่ากับ 0 microradian
3. เม่ือความเร็วรอบในการทำงานของเคร่ืองจักรมีค่ามากกว่าความถ่ีธรรมชาติซองระบบ 

มาก  ๆค่าแอมพล้จูดการกระจัดเซิงมุมรอบแกน Y จะมีค่าลดลง
กๆ?ทดลอง
แนวโน้มของกราฟจากการทดลอง คล้ายกับในทางทฤษฏี แต่มีค่าความถ่ีธรรมชาติ 2 ค่า
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5-6 อภิปรุาธผลการทด«อง

1. พิจารณารูปที่ 5-16 และ 5-17 เน่ึองจากลักษณะกราฟชองพิกัด X และ 0  เปรียบเทียบ 
ระหว่างในทางทฤษฎีกับในการทดลองมลักษณะแนวโน้มชองกราฟคล้ายคลึงกัน คือ มความถ 
ธรรมชาต 2 ค่า จุดต่ําสุดของกราฟมีค่าใกล้เคืยงกัน ลังเกตว่าลักษณะชองกราฟในการทดลอง 
เล่ือนไปทางชวาจากกราฟในทางทฤษฎี และความถ่ีธรรมชาติของระบบในพิกัด X และ 0  มีค่าเท่า 
กันท้ัง 2 ค่า พิจารณาได้ว่ามีการควบชองพิกัด (Coupling coordinate) ระหว่างพิกัดท้ังสอง ซ่ึง 
เกิดข้ึนเม่ืองจากการเคล่ือนท่ีในพิกัดท้ังสองมีผลต่อกัน ทำให้เกิดความถ่ีธรรมชาติข้ึน 2 ค่า คือท่ี 
300 และ 700 rpm (ดูได้จากตารางท่ี 5-2) แต่ค่าความถ่ีธรรมชาติท้ัง 2 ค่าจากการทดลองมีค่า 
มากกว่าในทางทฤษฎี ซ่ึงน่าจะเกิดจากความคลาดเคล่ือนในการหาค่าพารามิเตอร์ค่าต่าง  ๆ ชอง 
ระบบ ค่าพารามิเตอร์ท่ีน่าจะเกิดความคลาดเคล่ือนมากได้แก่ ค่าความแข็งของสปรีง, โมเมนต์ 
ความเล่ือยชองมวล (Mass Moment of Inertia) และการหาจุดศูนย์กลางมวล (Center of Mass)

2. พิจารณารูปที่ 5-18 และ 5-19 ระหว่างพิกัด y และ (3 มีการควบของพิกัดเกิดข้ึน โดย 
ลังเกตจากตำแหน่งชองความถ่ีธรรมชาติเป็นตำแหน่งเดียวกันท้ัง 2 ค่า พิจารณารูปที่ 5-21 ความ 
ลัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจุดการกระจัดเชงมุมรอบแกน y  และอัตราส่วนความถ่ี พบว่ามีความแตก 
ต่างกับในทางทฤษฎีมาก โดยความถ่ีธรรมชาติมีถึง 2 ตำแหน่ง แต่ในทางทฤษฎีมีเพียง 1 ตำแหน่ง 
และตำแหน่งของความถ่ีธรรมชาติจากการทดลองท้ัง 2 ตรงกับตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติในพิกัด y 
และ P  คือที่ความถี่ประมาณ 300 และ 700 rpm (ดูได้จากตารางท่ี 5-3 และ 5-5) ดังน้ันพิจารณา 
ได้ว่า พิกัดทั้ง 3 มีการควบชองพิกัดเกิดขึ้น ซึ่งน่าจะเกิดจากการเยื้องของจุดศูนย์กลางมวล 
(Center of Gravity, CG) ไปตามแนวแกน X ดังรูปท่ี 5-22 ลังเกตรูปที, 5-19 ความลัมพันธ์ระหว่าง 
แอมพลิจุดการกระจัดเชงมุมรอบแกน (3 และอัตราส่วนความถ่ีพบว่า เม่ือความเร็วรอบชองเคร่ือง 
จักรมากกว่าความถี่ธรรมชาติทั้ง 2 ค่า (ท่ีอัตราส่วนความถี่สูง  ๆ) เล้นกราฟจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
อีก ซึ่งต่างจากในทางทฤษฎี ลาเหตุเกิดจากมีการควบกับพิกัด Y และเม่ืออัตราส่วนความถี่สูงขึ้น 
มากกว่าช่วงท่ีใช้ในการทดลองจะพบความถ่ีธรรมชาติตำแหน่งที่ 3 และความผิดพลาดในการวัด 
พารามิเตอร์ต่าง  ๆทำให้ความถ่ีธรรมชาติค่าท่ีสูงท่ีสุดในการทดลองมีค่าสูงกว่าในทางทฤษฎีมาก
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3. พิจารณาเปที่ 5-20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่งผ่านในแนวแกน Z และอัตราส่วน 
ความถี่พบว่า เสันกราฟจากการทดลองและในทางทฤษฎีมีแนวโน้มเหมือนกันมาก คือ เสันกราฟ 
๓ อบจะทับกันพอดี ดังน้ันพิจารณาใด้ว่า ทฤษฎีชองการสันสะเทือนในพิกัดการเคล่ือนท่ี Z ที่นำมา 
ใช้นั้นถูกต้อง และใม่เห็นผลจากการควบกับพิกัดลื่น ดังน้ัน การวิเคราะห์การสันสะเทือนต่อจาก 
บทน้ีไปจะวิเคราะห์การสันสะเทือนเฉพาะในแนวแกน Z และมีสมมติฐานว่า ไม่มีการควบกับพิกัด 
การเคล่ือนท่ีในแนวแกนล่ืน

4 .  จากตาราง 5-6 ซึ่งคำนวณแรงส่งผ่านไปอังพื้นที่ความเร็วรอบต่างๆ ของเครองจักร 
โดยนำขนาดการกระจัด X, Y และ Z จากตารางข้อมูลดิบ 5-1 คูณกับค่าความแข็งลปร็ง 4k* 1 4ky 
และ 4k, ตามลำดับ (มีดัวกันการสันสะเทือน 4 ตัว) สังเกตว่าเม่ือเคร่ืองจักรทำงานท่ีความเร็วรอบ 
300 ถึง 1500 rpm แรงส่งผ่านไปอังพื้นในแนวแกน Z มีค่ามากกว่าในแนวแกน X และ y มาก อก 
เว้นที่ความเร็วรอบ 300 และ 700 rpm เป็นความถี่ธรรมชาติของการสันสะเทือนในแนวแกน X 
และ y ซึ่งโดยปกติการติดตั้งเครื่องจักรจะหลีกเลี่ยงไม่ให้ความถี่ธรรมชาติของระบบตรงกับ 
ความเร็วรอบของเครื่องจักรดังนั้น การทดลองต่อจากบทน้ีใปจะวิเคราะห์เฉพาะแรงส่งผ่านไปอัง 
พ้ืนในแนวแกน Z เท่าน้ัน เพราะมีค่าแรงส่งผ่านไปอังพ้ืนสูงกว่าในแนวแกน X และ y มาก

Running Speed 
(rpm)

.

300 13.62 10.98 2.86

400 0.45 0.76 7.21

500 0.68 0.46 33.32

600 0.84 0.23 39.64

700 6.68 8.12 18.81

800 1.51 1.84 11.21

900 0.80 1.25 10.19

1000 0.55 1.00 8.83

1100 0.46 0.91 8.23

1200 0.42 0.86 7.94

1300 0.37 0.77 7.25

1400 0.35 0.74 6.93

1500 0.36 0.73 6.97

ตารางที ่5-6 แรงสง่ผา่นไปองัพืน้ 3 แนวแกนทีค่วามเรว็รอบเครือ่งจกัรตา่ง ๆ
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อภ ิป ราย ก ารส ั่น สะ เท ือ น ของระบ บ เม ื่อจด  CG  ไม ่ได ้อ ย ู่บ น แก น  Z 
ใน ก ารต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ งจ ัก รจ ุด  CG  อ าจ ไม ่อ ย ู่บ น แก น  Z พ ิจารณ าร ูป ท ี่ 5 -22 ส ังเกต'ว่าโดยป กต ิ 

เค ร ื่อ งจ ัก รจะม ีค วาม ส ม ด ุล รอ บ ระน าบ  X Z  ก ารเย ื้อ งของจ ุด  C G  ไป ต าม แน วแก น  y  จะเก ิด ช ื้น น ้อย  
มาก แต ่การเย ื้อ งซองจ ุด  C G  ไป ต าม แน วแก น  X อ าจ เก ิด ช ื้น ได ้ กำหนดไห้มีการเย้ืองของจุด C G  ไป 
ตาม แน วแก น  X เป ็น ระยะ I

k.Y(b-i)

1-

/

d

\ 7

เ.
F ;

X

! CG

\ ใ

2kx(x+a0-s0)

2kz(z+b0)
'

-̂-------b

2kx(x+a0- 

S0) ' 
k--------b

2kz(z-b0)

FRONT VIEW SIDE VIEW

รูปที่ 5-22 ผังแรงอิสระของระบบ เม่ือจุด C G  เย้ืองไปตามแนวแกน X เป็นระยะ ร
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จากรูปที่ 5-22 โดยมีสมมสิฐานว่า วัตถุที่อยู่บนสปร็งทั้งหมดเป็นวัตถุเดยวกัน เป็นวัตถุ 
แข็งเกร็ง (Rigid Body) การเคล่ือนท่ีเชิงมุมมีค่าน้อย นดะไม่มความหน่วง ใช้กฎซ้อท่ี 2 รองนํวกัน 
(Newton’s Second Law) อธํบายการเคล่ือนท่ีชองระบบท้ัง 6 พิกัด ได้กังน้ี

ทา{x + ad) 
m{ÿ-àp) 
ทา { z  +  i f f )

I j
I yë

I z ï

= -  4kx ( X - ( ร -  a)6)
= -  4ky (y  + (ร -  a)P) + 2kyy[b  -  / )  -  2kyy{b + /)  + F0 cos cot 
= -  4kzz + F0 sin cot
= -  4kyร(y + { ร - a)P )- 4krb2P + [2ky {b -  /) -  2ky  {b + /)]s  + F0e cos cot 
-  4 kxs{x - { ร -  a)G) + 2kz{z -  be){b + r)-2 k z{z + be){b -  เ)

-  /ๅ0 (๙ + /)  sin cot
= -  4kxb 2y -  2kyy{b - เ ) 2 -  2kyy{b + / ) 2 + 2kyy{b  -  /)  -  2kyy{b  + 1)

+ 2kysp{b -  /) -  2kysp{b + /) + F0 (๔+ เ) QOS cot
(5-18)

คำตอบชองสมการจะอยู่ในรูป
X  = X  sin cot
y = Y QOS cot
Z  = z  sin cot
f i  = p 0 cos cot
0 = 0O sin cot
y = y0 COS cot

จากสมการ 5-18 ได้คำตอบซองสมการกังในภาคผนวก จ สังเกตว่า จากระบบสมการ

5-18 มีการควบชองพิกัด x,z,0 และการควบชองพิกัด y,(3,Y ซ่ึงการควบของพิกัด y,(3,Y ตรงกับ 
ส่วนอภิปรายการทดลองและเกิดข้ึนอย่างชัดเจน ส่วนการควบชองพิกัด X.Z.0 ไม่ได้เกิดข้ึนในการ 
ทดลอง อาจเกิดจากการเย้ืองชองจุด CG มีน้อยจึงเห็นผลชัดเจนเฉพาะในบางพิกัด
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พิจารณาเปรยบเทืยบตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติเม่ือระยะ I เป็น 0 (จุด CG อยู่บนแกน z) 
และระยะ I = 0.05 m

เม่ือระยะ I เป็น 0 น่ันคีอการวิเคราะห์ระบบโดยจุด CG อยู่บนแกน Z ดังท่ีวิเคราะห์ไว้ใน 
ตอนต้นรองบทโดยแสดงการคำนวณในภาคผนวก ง ได้ค่าความถ่ีธรรมชาติในแต่ละพิกัดดังน้ี

-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด X และ 0 (มีการควบชองพกัด) อยู่ท่ี 174 และ
581 rpm

-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด Z อยู่ท่ี 565 rpm

-ความถ่ีธรรมชาติรองการเคล่ือนท่ีในพิกัด y และ (3 (มีการควบรองพิกัด) อยู่ท่ี 174 และ
586 rpm

-ความถ่ีธรรมชาติรองการเคล่ือนท่ีในพิกัด Y อยู่ท่ี 234 rpm

เม่ือระยะ I เป็น 0.05 m คำนวณความถ่ีธรรมชาติรองระบบจากคำตอบรองสมการ 5-18 
(ในภาคผนวก จ) โดยใช้แนวทางการคำนวณจากภาคผนวก ง ได้ดังน้ี

-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด X, Z และ 0 (มีการควบของพิกัด) อยู่ท่ี 174, 
506 และ 684 rpm

-ความถ่ีธรรมชาติรองการเคล่ือนท่ีในพิกัด y, P และ Y (มีการควบรองพิกัด) อยู่ท่ี 174, 
234 และ 586 rpm

ดังเกต'ว่า ตำแหน่งความถ่ีธรรมชาติเปล่ียนแปลงไม่มาก เม่ือมีการเย้ืองจุด CG ไปตาม 
แนวแกน X เป็นระยะ 5 cm

ดังน้ัน ควรมีการติดต้ังมวลเพ่ีอให้จุด CG อยู่ใกล้แกน Z (แกน Z อยู่ในแนวต้ังและผ่าน 
ตำแหน่งถ่ีงกลางระหว่างตัวกันการดันสะเทือนท้ัง 4 ตัว) มากท่ีสุด โดยดังเกตให้ระยะหดตัวรองตัว 
กันการดันสะเทือนท้ัง 4 ตัวเท่ากัน เพ่ีอให้ระบบจริงใกล้เคียงกับระบบท่ีวิเคราะห์ทางทฤษฎีมากท่ี 
สุด ก่อนจะมีการติดต้ังตัวดูดซับการดันสะเทือนต่อไป
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