
บทท่ี 2
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1 ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟ

วิธีการของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสิV(เป็นวิธีการที่เป็นที่ยอมรับอย่าง 
แพร่หลายในปัจจุบัน โดยวิธีการดังกล่าวจะใช้ระบบมวลย่อยหรือที่เรียกว่าระบบมวลหน่วงเป็นตัว 
ช่วยในการสลายพลังงานของโครงสร้าง ซึ่งสามารถแสดงดังรูปที่ 2.1
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เมื่อโครงสร้างเกิดการลันไหว พลังงานบางล่วนของโครงสร้างถูกจะถ่ายทอดล่
ระบบมวลย่อยซึ่งจะทำให้มวลย่อยลัน ดังนั้นจึงเป็นการทำให้พลังงานการลันของโครงสร้างลดลง 
ระบบมวลหน่วงจึงถือว่าได้ช่วยลดพลังงานการลันของโครงสร้างทำให้โครงสร้างมีการลันน้อยลง 
ขั้นตอนการวิเคราะห์วิธีการแบบระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟนี้สามารถทำได้โดยวิเคราะห์ 
จากสมการการเคลื่อนที่ของทั้งระบบดังต่อไปนี้

ms(ÿ ,+ÿg)

รูปท่ี 2.2 ภาพแสดงแผนภาพอิสระของโครงสร้าง
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รูปท่ี 2.3 แสดงแผนภาพอิสระของมวลหน่วง

ลมการการเคลื่อนที่ของทังโครงสร้างและมวลย่อยลามารถหาได้จากแผนภาพ 
อิสระของโครงสร้างและมวลหน่วงซึ่งจะได้ว่า

msÿs + C'ÿ, + ksy s-cdÿ d-kdy d = Fs - m sÿ g = Ps (2.1)

*” dÿs + mdÿd + c dÿd + * 4,.)',/ = F d -  mdÿ g = Pd ( 2.2)

จากลมการการเคลื่อนที่ (2.1) และ (2.2) ลามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบของสมการ 
ทางเมตริกซํได้เป็น
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P. (2.3)

(2.4)

จากสมการที่ (2.4) เป็นลมการอนุพันธ์อันดับลองซึ่งลามารถจัดให้อยู่ในลักษณ; 
ของลมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งเพื่อที่จะทำการแก้ลมการได้ง่ายกว่าดังต่อไปนี้

Ÿ  + M  'C Y  + M  *K Y  = M  'P  (2.5)

Ÿ I  r I V "o"
Ÿ - »  'K - M  i c Y + I (2 .6)
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โดยท่ี
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สำหรับกรณีที่แรงกระทำเป็นแรงเนื่องจากแผ่นดินไหวเท่านั้นจะได้ว่า

(2.7)
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เมื่อแทนค่าข้างด้นไปในสมการที่ (6) จะได้สมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งคือ

0 0 1 0 0
>'๙ 0 0 0 1 >'๔ 0

- X เพ ํ1d - 2 £ < y  4
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(2 .8 )

หรือ X = A X  + B f ■ ÿg\
y ร

(2.9)

สมการท่ี (2.9) เป็นสมการหลักที่ใช้ในการวิเคราะห์การสันไหวโดยวิธีการลดการ 
ลันไหวแบบระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสิฟ โดยผลจากการวิเคราะห์พบว่าเมื่อใช้ค่ามวล
ของมวลหน่วงประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ของมวลของโครงสร้างและกำหนดพารามิเตอร์ระบบมวล 
หน่วงปรับค่าอย่างเหมาะสม (Den Hartog, 1956) จะทำให้การลันไหวของโครงสร้างมีขนาดลดลง
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ได้ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 และ รูปพิ 2.5 โดยในรูปที่ 2.4 เป็นกราฟแสดงขนาดของการสันไหวของ 
โครงสร้างเทียบกับระยะการเคลื่อนตัวสถิตย์ห่รือค่าสัมประสิทธิไการ'ขยายพลศาสตร์ (Dynamic
amplification factor, R = ^ - )  ท ี่ค ่า^ต ่างๆ  ค่า /? แสดงถึงอัตราส่วนของความถี่ของแผ่นดิน

y*
ไหวแบบอาร์โมนิกต่อความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง (/3 = —  )
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รูปท่ี 2.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ"การขยายพลศาสตร์, R , ที่อัตราส่วนความถี่ของแรงต่อโครงสร้าง, 
P  .มีค่าต่างๆ โดยที่กำหนดความถี่ของมวลหน่วงไว้อย่างเหมาะลม

รูปท่ี 2.5 เป็นรูปที่แสดงให้เห็นถึงผลของความถี่ของมวลหน่วงต่อค่าสัมประสิทธิ้ 
การขยายพลศาสตร์ โดยท่ีค่า a  เป็นค่าอัตราส่วนของความถี่ของมวลหน่วงต่อความถี่โครงสร้าง

(«  = — ) ซ่ึง'จะพบ1ว่าเมื่อค่า/?มีค่าประมาณ 1 จะทำให้มีการสันไหวของโครงสร้างมีค่าน้อย
1 ® , 1

กว่าท่ีค่าอ่ืนๆ
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รูปท่ี 2.5 แสดงค่าสัมประสิทธิ้การ'ขยายพลศาสตร,์R  ,ท่ีอัตราส่วนความถี่'ของมวลหน่วงต่อ
โครงสร้าง,/?,มีค่าต่างๆ

จากตัวอย่างที่แสดงในรูปข้างต้นจะพบว่าการติดตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะลมจะ 
ทำให้การสันไหวของโครงสร้างมีค่าลดลงไต้ แต่เนื่องจากว่าค่าพารามิเตอร์ของระบบมวลหน่วง
ในวิธีแบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสลีฟนี้มีค่าคงที่ตังนั้นในบางกรณีที่แรงที่กระทำมีความถี่ 
เปล่ียนไปจากท่ีคาดการณี[วิ', ลักษณะของแรงไม่เป็นแบบฮาร์โมนิก หรอกา?หาค่าพารามิเตอร์ 
ของโครงสร้างมีความคลาดเคลื่อนจะพบว่าประสิทธิภาพของมวลหน่วงในการลดการสั่นของ 
โครงสร้างจะลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับวิธีการแนบระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแอกทีฟและ 
ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ

2.2 ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหลายหน่วย

ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหลายหน่วยเป็นระบบที่ใช้มวลหน่วงมาก 
กว่าหนึ่งหน่วยในการติดเข้ากับโครงสร้าง โดยที่มวลหน่วงแต่ละหน่วยจะมีค่าพารามิเตอร์แตก
ต่างกันเพื่อที่จะทำให้มีประสิทธิภาพในการลดกา?สั่นไหวของโครงสร้างลูงขึน และครอบคลุมช่วง 
ความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทำมากขึ้น

ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพลสิฟหลายหน่วยมีค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นต้อง 
กำหนดในการออกแบบหลายค่าอันได้แก่ ค่าความถี่และอัตราส่วนความหน่วงของมวลหน่วงแต่ละ
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หน่วย ในการออกแบบระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสลืฟหลายหน่วยให้มีค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมโดยคำนึงถึงค่าพารามิเตอร์ทุกๆอย่างนั้นทำได้ยากเพราะว่ามีค่าพารามิเตอร์เป็นจำนวน 
มาก จากการดีกษาในอดีตพบว่าค่าพารามิเตอร์บางค่ามีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ
ค่อนข้างมากแต่ค่าพารามิเตอร์บางค่ามีผลน้อย ดังน้ันการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพส
สิฟหลายหน่วยจึงมักจะกำหนดค่าพารามิเตอร์บางค่าไว้ก่อนและทำการหาค่าที่เหมาะลมของ 
พารามิเตอร์ที่มีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของระบบ ค่าพารามิเตอร์ที่มักจะกำหนดไว้ล่วงหน้า 
ได้แก่ กำหนดให้มวลหน่วงแต่ละหน่วยมีค่ามวลและอัตราล่วนความหน่วงเท่ากัน, ระยะห่างของ 
ความถี่ของมวลหน่วงแต่ละหน่วยมีค่าเท่ากัน ล่วนค่าพารามิเตอร์หลักที่จะต้องคำนวณเพื่อให้
ระบบมีประสิทธิภาพดีได้แก่ จำนวนหน่วยของมวลหน่วง, ช่วงความถี่ควบคุมของระบบมวลหน่วง, 
ค่าอัตราล่วนความหน่วงของมวลหน่วง และระยะห่างระหว่างความถี่กลางของระบบมวลหน่วงกับ 
ค่าความถี่ของโครงสร้าง การเลือกใช้จำนวนมวลหน่วงที่น้อยควรจะใช้ค่าอัตราล่วนความหน่วง
ที่มีค่าสูง ทั้งนี้เพราะความสัมพันธ์ระหว่างลัมประสิทธิ้การขยายพลศาสตร์และค่าอัตราส่วนของ 
ความถี่ของแรงที่กระทำต่อความถี่ของโครงสร้างจะมีการคาบเกี่ยวกันที่ต ํ่าการใช้อัตราส่วน 
ความหน่วงที่มีค่าสูงจะช่วยลดผลของค่าการลันสูงสุดลัมพัทธ์ย่อยได้ ในทางกลับกันการใช้มวล 
หน่วงที่มีจำนวนหน่วยมากจึงควรจะใช้ค่าอัตราส่วนความหน่วงที่มีค่าตํ่าเพราะการคาบเกี่ยวกัน 
ของมวลหน่วงแต่ละหน่วยจะทำให้ผลของค่าการลันสูงสุดสัมพัทธ์ย่อยลดลง รูปท่ี 2.6 แสดงให้ 
เห็นประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งเ.อกทีฟที่ใช้จำนวนมวลหน่วง 5 หน่วยและมี 
ค่าอัตราส่วนความหน่วงเป็น 1 และ 6 เปอร์เซ็นต์ของค่าอัตราส่วนความหน่วงว้กฤต ซึ่งในรูปได้ 
แสดงให้เห็นผลของค่าสูงสุดสัมพัทธ์ย่อยที่๓ ดฃึ้นเมื่อใช้ค่าอัตราส่วนความหน่วงท่ีตํ่า
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รูปท่ี 2.6 แสดงประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสิฟหลายหน่วยที่ใช้จำนวนมวลหน่วง 
5 หน่วย โดยมีค่าอัมประสิทธึ๋ความหน่วงมีค่า 1 และ 6 เปอร์เซ็นต์ของค่าอัตราส่วนความหน่วง

วิกฤติ

2.3 ระบบมวลหน่วงปรับค่านบบนอกทึฟ

ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแอกทีฟเป็นระบบที่ใช้ควบคุมการอันไหวของโครง 
ลร้างโดยการให้แรงภายนอกที่เหมาะสมกระทำต่อโครงสร้างโดยตัวออกแรงดังแบบจำลองที่ได้ 
แสดงในรูปท่ี 2.7

[ — A — 4 — ^ - - > 1*
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การวิเคราะห์การสันไหวของระบบที่ใซ้ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแอกทีฟนี้ 
คล้ายคลึงกับขั้นตอนที่ได้แสดงไว้แล้วในส่วนที่เป็นระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพลสิฟ โดยแรง 
ที่กระทำต่อโครงสร้างและมวลหน่วงนอกจากผลของแผ่นดินไหวแล้วยังมีแรงที่กระทำโดยตัวออก 
แรง,พ ตังนั้นเมตริกซ์ของแรงที่กระทำจะทำได้โดยการแทนค่าF, และFdในสมการที่ (2.1) และ 
(2.2) ด้วย น และ - U  ตามลำตับซึ่งจะได้ว่า

p  = __ ~mร
V -  +

'  1 '

A . r m d . s g - 1 _
(2 .10)

M~‘p = ' 1 0 ' 1 / ms 0 '  1 ' ' - ï '  1 0 ' ’  1 / ™ ,  'ÿ . + • • น = ÿ . + •
_ 0 y g - 1  1 0 Mmd_ - 1 0 y g - 1 1

-1
0 ÿ* + -  (1+ / / ) / / / u/m.

ซึ่งจะได้สมการอนุพันธ์ยันตับหนึ่งตามสมการที่ (2.11)

ÿs' 0 0 1 0 y  s' ' 0 ' 0

ÿd 0 0 0 1 yd 4_
0 4- 0

ÿs -O)2ร Ma] ÿs 1
- 1 y g+ 1

ÿd. CO1 L  ร -  ( 1  +  pi)co] - 2(1 + M)Çda d_ ÿd. 0 _ ( 1 + m)Im_
(2 . 11)

หริอ X  = A  • X  + Bf ■ ÿg + B u ■ น (2.1?)

แรงท่ีกระทำต่อโครงสร้างเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.12) จะพบว่าค่าแรงที่ 
กระทำนี้มีผลต่อการสันของโครงสร้างโดยตรง นั้งนี้การให้แรงตังกล่าวสามารถทำไหโครงมีค่า
พารามีเตอร์เปลี่ยนไปได้ทั้งด้านความถี่และความหน่วง การให้แรงที่เหมาะสมจะทำให้โครงสร้าง 
มีการสันที่น้อยลงได้ โดยค่าแรงที่เหมาะสมนี้จะคำนวณจากสภาพการสันไหวของโครงสร้างใน
ขณะนั้นๆด้วยยัลกอริทึมที่มีการติดทั้งไว้ ซึ่งสามารถแสดงได้ตังภาพที่ 2.8
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รูปท่ี 2.8 แผนผังข้ันตอนการทำงานในระบบควบคุมแบบแอกทีฟ

อุปกรณ์และขั้นตอนที่เป็นพื้นฐานของวิธีการควบคุมแบบแอกทีฟนี้ได้แก่

1. ตัววัดสัญญาณ (Sensor) เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดการสันไหว (Response)
ของโครงสร้าง

2. เครื่องมือที่รับสัญญาณการสันไหวมาจากตัววัดสัญญาณแล้วคำนวณค่า 
ของแรงที่เหมาะสมตามอัลกอรึทึมควบคุมที่ได้ติดตั้งไว้

3. ตัวออกแรง (Actuator) เป็นตัวที่ใช้สทงแรงให้กระทำต่อโครงสร้างตามแรง
ที่คำนวณได้

อัลกอรึทึมที่ใช้ในระบบควบคุมแบบนอกทึฟนี้มืหลายวิธีการแต่ในการสืกษานี้จะ 
ใช้วิธีการควบคุมแบบควอดราติกเชิงเล้น (Linear quadratic Control) (Soong T.T., 1990) ซึง 
การวิเคราะห์สร้างอัลกอริทึมควบคุมจะเลือกดัชนีคุณภาพ (Performance index, J )  ซึ่งเป็นพลัง 
งานที่ถ่ายเทเช้าส่โครงสร้างเนื่องจากการ๓ ดการสันไหว และพลังงานที่ต้องให้เพื่อควบคุมการสัน 
ไหวที่เกํดขึ้นนับตั้งแต่เวลาที่เริ่มพิจารณา นั่นคือจะพยายามให้มืพลังงานการสันไหวของโครง
สร้างน้อยที่สุดพร้อมๆกับใช้ที่พสังงานน้อยที่สุดในการควบคุมการสันไหว ดังนั่นค่าดัชนีคุณภาพ
สามารถเขียนได้เป็น

J  = \ [X T (t) - Q - X (t) + น(t) - R - น(t)] dt 
*0

(2.13)
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โดยท่ี Q เป็นเมตริกซ์น้ําหนัก (weight matrix) สำหรบการตอบสนองของโครงสร้าง

R เป็นเมตริกซ์นํ้าหนัก(weight matrix)^หรับพลังงานท่ี'ใช้ในควบคุมการสัาน'โหว 
t0,t f  เป็นเวลาเริ่มต้นและเวลาลิ้นสุดการควบคุมการสันไหว

จากหลักการของวิธี Linear Optimal Control สามารถหาค่าคำตอบของแรงควบ 
คุม,7 /(0 ,ได้จากผลคูณของค่าการตอบสนองของระบบ,X (t), กับเมตริกซ์ผล (Gain matrix, G ) 
ดังสมการท่ี 2.10 ดังน้ี

โดยที่เมตริกซ์ P เป็นเมตริกซ์คำตอบที่ได้จากลมการที่มีรูปแบบของสมการริกกาติ (Riccati

2.4 ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึงแอกทีฟ

ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟเป็นระบบที่ค่าพารามิเตอร์ของตัวหน่วง 
ลามารถปรับค่าได้ดังแสดงในรูปที่ 2.9

น(t) = G - X(t) ะะะ - ด ้ R 1 Bt P X (t) (2.14)

equation) ดังน้ี

(2.15)

--------- >

รูปท่ี 2.9 แสดงแบบจำลองของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟ

ตัวหน่วงที่มีความสามารถในการปรับค่าความหน่วงของตัวเองจะทำหน้าที่ปรับ 
เปลี่ยนสภาพของตัวเองให้มีความหน่วงที่เหมาะสมซึ่งค่าดังกล่าวมีสภาพเป็นเหมีอนการให้แรง
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กระทำต่อโครงสร้างเพราะค่าความหน่วงในส่วนนี้เมื่อคูณกับความเร็วลัมพัทธ์ของระบบย่อยเทียบ 
กับระบบโครงสร้างก็จะกลายเป็นแรงที่กระทำทั้งต่อระบบโครงสร้างและระบบย่อยซึ่งเป็นหลักการ 
ของวิธีการแบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ เพียงแต่ว่าค่าแรงดังกล่าวนี้มีข้อจำกัดคือ ทิศทาง 
ของแรงที่กระทำขึ้นอยู่กับทิศทางของความเร็วลัมพัทธ์นั้นๆทั้งนี้เพราะแรงนี้เป็นผลเนื่องมาจากผล 
คูณระหว่างค่าความหน่วงของดัวหน่วงปรับค่ากับค่าความเร็วลัมพัทธ์ ดังนั้นข้อจำกัดของวิธีกา? 
แบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟในการวิเคราะห์คือ น - ÿ 2 < 0  นอกจากนี้อุปกรณ์ที่ใข้เป็น 
ตัวหน่วงแม้จะสามารถปรับค่าความหน่วงได้แต่ก็มีขอบเขตในการปรับค่าคือสามารถปรับได้อยู่ใน 
ช่วง [earnin' Crf,maJ ดังนั้นแรงควบคุม, u(t)  จึง:มีค่,าอยู่ใ'น'ช่วง'จำกัด!คือ

ท1111 ÿ d(t) (2.16)

ดังนั้นจะสามารถสร้างสมการการเคลื่อนที่เพื่อใชวิเคราะห์!,นระบบมวลหน่วงปรับ 
ค่าแบบกึ่งแอกทีฟดังนี้

k,y,

c,ÿ,

Kya kdya
m ร ma

mร( ÿ s + ÿ j mÀ ÿ a + ÿ s + ÿ j

รูปท่ี 2.10 แสดงแผนภาพอิสระของโครงสร้างและมวลหน่วงในวิธีการควบคุมแบบมวลหน่วงปรับ

ค่าแบบกึ่งแอกทีฟ

จากแผนภาพอิสระที่แสดงในรูป 2.10 สามารถเขียนสมการสมดุลได้ดังสมการที่ 
2.17 และ 2.18 ดังนี้

K ÿ s  +  cJ s  + K y .  - น - kayd = -r»sÿg (2.17)

maÿs + mdÿ d + น + kdy d = - m dÿ z (2.18)

จากสมการการเคลื่อนที่ (2.17) และ (2.18) ลามารถจัดให้อยู่ในรูปแบบของสม 
การทางเมตริกซํได้เป็น
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ร to O
__

__
__

_1

' ÿ /
+

o '
+

k ร - K ~y. = ร' ÿ 9 +
■  1 ~

l md mé\ ÿd. 0 0 ÿd. 0 kd . y d_ r md. s g
- 1

หรือ MŸ + CŸ + KY = c tÿ + Cuน ; Y = y*
y*.

น (2.19)

(2.20)

จากสมการที่ (2.20) เป็นสมการอนุพันธ์อันดับสองซึ่งสามารถจัดให้อยู่ใน
ลักษณะของสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งเพื่อที่จะทำการแก้สมการได้ง่ายกว่าทำให้ได้ว่า

Y
Ÿ

o  I
M 'K  -M  ‘c

โ'Y ] โ 0า
• +Ÿ I

[m _1p ] (2.21)

หรือ X = AX + Brÿ + Buพ ;

โดยท่ี เมตริกซ์ A ,B r,Bu เป็นเมตริกซ์ค่าคงท่ี

X  =
y,
y d
ÿ ,
ÿd

(2.22)

จากสมการท่ี 2.22 ซึ่งเป็นสมการต่อเนื่องในโดเมนของเวลาสามารถแปลงเป็น 
ลมการระดับข้ันของเวลา [Meirovitch,L.1990] ได้เป็น

X (t + A 0  = A dX (0  + Bdr ÿg (0  + Bd1111(0 (2.23)

ลมการท่ี 2.23 เป็นสมการที่ใช้ในกา?วิเคราะห์การลันไหว โดยแรงควบคุม, น 1ท่ี 
ระดับขั้นเวลา 11คำนวณจากผลการตอบสนองของระบบที่เวลาก่อนหน้าดังแสดงในสมการที่ 2.24

น(0  = G . X (/ -  At) (2.24)

โดยที่เมตริกซ์ G เป็นเมตริกซ์คำคงที่ที่ได้จากวิธีการควบคุมแบบควอดราติกเชิง 
เล้นซึ่งคำนวณได้จากพารามิเตอร์ A,Bu,Q และR ดังแสดงรายละเอียดในวิธีมวลหน่วงปรบคำ 
แบบก่ึงแอกทีฟ

จากหลักการดังกล่าวจะพบได้ว่าการใช้ตัวหน่วงที่ปรับคำได้นี้มิได้เป็นการใช้แรง 
กระทำต่อโครงสร้างโดยตรงแต่ลามารถสร้างแรงที่เหมาะสมกระทำต่อโครงสร้างได้จากผลตอบ 
ลนองของโครงสร้างเอง ซึ่งโดยปกติแล้วถ้าหากว่าการตอบสนองของโครงสร้างมีคำมากจำเป็น
จะต้องใช้แรงจำนวนมากในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแอกทีฟ แต่สำหรับระบบมวลหน่วงปรับ
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คาแบบกึ่งแอกทีฟแล้วถ้าการตอบสนองของโครงสร้างมีค่ามากค่าแรงที่เกิดจากตัวหน่วงปรับค่าก็ 
จะมีค่ามากตามไปด้วยและถ้าการตอบสนองของโครงสร้างมีค่าน้อยแรงที่ตัวหน่วงปรับค่าก็จะมี 
ค่าน้อยเหมาะสมกันพอดี ดังน้ันระบบมวลหน่วงปรบค่าแบบกึ่งแอกทีฟจึงมีเสถยรภาพมากกว่า
ระบบมวลหน่วงแบบแอกทีฟ นอกจากนั้นหลักการนี้ยังแสดงให้เห็นด้วยว่าแมี'ว่าระบบควบคุม
การทำงานของตัวหน่วงปรับค่าไม,ทำงานแต่สภาพโดยรวมของระบบก็จะมีสภาพเป็นระบบ 
มวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟระบบหนึ่งนั้งนี้เพราะตัวหน่วงปรับค่าจะมีสภาพเป็นตัวหน่วงคงที่ 
ตัวหน่ึงเท่านั้น


	บทที่ 2 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟ
	2.2 ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหลายหน่วย
	2.3 ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแอกทีฟ
	2.4 ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ


