
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

 
 

การควบคุมแรงสงผานไปยังพื้นโดยใชตัวดูดซับการสั่นสะเทือนสําหรับเคร่ืองจักรท่ีแปรความเร็วรอบ 
A Control of The Transmitted Force to Ground by Using a Vibration Absorber for a Variable Speed Machine 

 
เอกพงษ ตั้งพัฒนเสรี 1     วิทยา ยงเจริญ 2 

 

  
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ 10330 

โทร 0-22186610   โทรสาร 0-22522889   E-mail: fmewyc@eng.chula.ac.th 
 Ekapong Tangpatanaseire* Withaya Yongchareon 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University 
Prayathai Rd, Pratumwan Bangkok 10330 Thailand 

Tel: 0-22186610 Fax: 0-22522889   E-mail: fmewyc@eng.chula.ac.th 
   
 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อนําตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมาใชกับเคร่ือง
จักรที่มีการทํางานแบบหมุน มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบในการ
ทํางาน และควบคุมใหแรงสงผานไปยังพื้นมีคาต่ําที่สุด ตัวดูดซับการสั่น
สะเทือนประกอบดวยมวลและคานที่สามารถเปลี่ยนคาความแข็งสปริง
ตามความเร็วรอบของเครื่องจักรในชวง 300 ถึง 1500 รอบตอนาที การ
ติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนและปรับตําแหนงรองรับคานใหเหมาะสม
กับความเร็วรอบของเครื่องจักรชวยลดคาการสงผานหรือแรงสงผานไป
ยังพื้นไดมาก อัตราสวนมวลที่สูงชวยลดการสั่นสะเทือนที่เปนผลจาก
ความคลาดเคลื่อนของคาความแข็งสปริงของตัวดูดซับได แตตองคํานึง
ถึงมวลที่ใหญข้ึนของตัวดูดซับการสั่นสะเทือนดวย การควบคุมตําแหนง
รองรับคานไดผลเปนที่นาพอใจ 
 
Abstract 
The purpose of this research is to install the vibration absorber to 
use with a rotary machine that varies working speed and to control 
transmitted force to be minimized. The absorber consists of mass 
and beam that can varies the spring stiffness according to the 
machine speed. By installing the vibration absorber and adjusting 
the beam supporting position to suit the speed machine, the 
transmissibility and transmitted force decrease significantly. High 
mass ratio decreases the vibration effected from inaccuracy 
absorber spring stiffness but the higher absorber mass must be 
considered. The control  result  of  beam supporting position 
satisfy. 
 
 
 

1. บทนํา 
 เครื่องจักรที่ใชในอาคารและในอุตสาหกรรมจะมีแรงไมสมดุลที่เกิด
ข้ึนจากการทํางานของเครื่องจักรทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและมีแรงสง
ผานไปยังพื้นในลักษณะเปนแรงกระทํากลับไปกลับมาทําใหพ้ืนของโรง
งานหรือตัวอาคารมีอายุการใชงานสั้นลงจากแรงสั่นสะเทือนน้ี จึงตองมี
การกันการสั่นสะเทือน (Vibration Isolation) ซ่ึงเปนการปฏิบัติที่ทํากัน
มานานแลวในการติดตั้งเคร่ืองจักร โดยสวนใหญจะมีฐานรองรับ ซ่ึงจะมี
การติดตั้งตัวกันการสั่นสะเทือน (Isolator) ไวดวย เพื่อลดขนาดของแรง
ที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรที่สงไปยังพื้น เปนการลดความ
เสียหายที่พ้ืนอาจไดรับจากเครื่องจักร  
ในปจจุบัน ในอาคารหรือในอุตสาหกรรมมีการใชงานเครื่องจักรบาง
ประเภทไมเต็มที่ตลอดทั้งวัน เชน ปมนํ้า เครื่องเปาลมเย็น ทําใหภาระ
ในการทํางานของเครื่องจักรลดลงในบางชวงเวลา จึงมีการติดตั้งตัว
ควบคุมเพิ่มเติมสําหรับลดการทํางานของเครื่องจักรโดยมีการเปลี่ยน
แปลงความเร็วรอบในการทํางานเพื่อใหเหมาะสมกับภาระ (Load) ที่
เครื่องจักรทํางาน เม่ือภาระมีนอยสามารถเดินเคร่ืองดวยความเร็วรอบ
ชาลงเพื่อลดการทํางานของเครื่องจักร ซ่ึงตัวกันการสั่นสะเทือนที่ติดตั้ง
ไวน้ันสวนใหญเปนตัวกันการสั่นสะเทือนที่มีคาความแข็งสปริง (Spring 
Stiffness) คงที่ ซ่ึงจะทํางานไดมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อความเร็วรอบ
เครื่องจักรเปลี่ยนไป ทําใหขนาดของการสั่นสะเทือนและแรงสงผานไป
ยังพื้นเพิ่มข้ึน ในงานวิจัยน้ี จะนําตัวดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration 
absorber) มาใชประโยชน โดยมีการติดตั้งเพิ่มเติมเขากับเคร่ืองจักร
และมีการเปลี่ยนคาความแข็งสปริงของสปริงที่ตัวดูดซับไปตาม
ความเร็วรอบในการทํางานของเครื่องจักรที่เปลี่ยนไป เพื่อใหขนาดของ
แรงที่สงผานไปยังพื้น (Transmitted Force) มีคาเขาใกลศูนยตลอด
เวลา จะทําใหพ้ืนไดรับแรงที่สงมาจากเครื่องจักรนอยมาก แมวาเครื่อง
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จักรจะทํางานที่ความเร็วรอบเปลี่ยนไปก็ตาม ชวยใหสามารถเพิ่มอายุ
การใชงานของพื้นอาคารหรือในอุตสาหกรรมได 

 
2. ตัวดูดซับการส่ันสะเทือนสําหรับระบบที่ไมมีตัวหนวง 

 
รูปที่ 1 ระบบของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 

 
 จากระบบของตัวกันการสั่นสะเทือนในรูปที่ 1 วิเคราะหในแนวตั้ง 2 
ลําดับข้ันความเสรี (Degrees of Freedom) โดยมีแรงกระตุนในแนวตั้ง 
F0sinωt ใหคําตอบของระบบเปน 
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 คาการสงผานจะเปนศูนย เม่ือ k2 = m2ω2 ซ่ึงเปนเกณฑสําคัญใน
การออกแบบตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 
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เม่ือ  m1 คือ นํ้าหนักของกอนมวลหลัก (Main Mass 
              m2 คือ นักหนักของกอนมวลดูดซับ (Absorber Mass) 

x1 คือ  การกระจัดจากตําแหน งสมดุลทางสถิต  (Static   
Equilibrium Position) ของกอนมวลหลัก ในแนวตั้ง 

x2 คือ  การกระจัดจากตําแหน งสมดุลทางสถิต  (Static 
Equilibrium Position) ของกอนมวลดูดซับ ในแนวตั้ง 

k1 คือ คาความแข็งสปริง (Spring Siffness) ของตัวกันการ
ส่ันสะเทือน 

k2 คือ คาความแข็งสปริง (Spring Siffness) ของสปริงของ
ตัวดูดซับ 

F0 คือ ขนาดของแรงไมสมดุล (Unbalance Force) 
ω คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองจักร 

 
 

3. สปริงท่ีสามารถปรับคาความแข็งสปริงโดยใชคานเลื่อน
ตําแหนงรองรับ 
 
 สําหรับคานที่มีพื้นที่หนาตัดคงที่ คาความแข็งสปริงของคานเปลี่ยน
ไปตามลักษณะและตําแหนงของการรองรับคาน ความยาวคาน และ
ตําแหนงที่แรงกดลงบนคาน 
 ในงานวิจัย จึงออกแบบคานที่มีลักษณะดังรูปที่ 2 ซ่ึงเปนคานแบบ
ตอเน่ือง (Continuous Beam) ที่มีการรองรับเปนแบบปกติ (Simple  
Support) 3 ตําแหนง เน่ืองจากมีความเสถียร และสามารถเปลี่ยนคา
ความแข็งสปริงได โดยเลื่อนตําแหนงรองรับตําแหนงกลาง และ
ตําแหนงรองรับที่ปลายทั้ง 2 ดานของคานเปนจุดเชื่อมตอแบบหมุด 
(Pin Joint) 
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รูปที่ 2 คานเลื่อนตําแหนงรองรับที่ใชในงานวิจัย 
 
 

 
 



 
 ระยะโกงของคานตําแหนงที่มีแรงกด (x = L1 ) คือ 
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 คาความแข็งสปริง k2 คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางแรงกด F กับ
ระยะโกง y ดังน้ัน 
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 โดย I คือ โมเมนตความเฉื่อยของพ้ืนที่หนาตัด (Moment of Inertia 

of    Cross- sectional area) ของคาน 
 E คือ ยังโมดูลัส (Young’s Modulus) 
 x คือ ระยะในแนวนอนจากตําแหนงซายสุดของคาน 
 y คือ ระยะโกงที่ตําแหนง x บนคาน 
 
4. การดําเนินงานวิจัย 
 จําลองเครื่องจักรจริงดวยมอเตอรกระแสสลับขนาด 2 แรงมา และ
แรงไมสมดุลจากจานเจาะรูเยื้องศูนยที่ตอเขากับเพลามอเตอร ทําให
เกิดแรงไมสมดุลที่มีขนาดแปรผันตามความเร็วรอบของเคร่ืองจักรยก
กําลังสอง กําหนดใหเคร่ืองจักรมีการทํางานในชวง 800 ถึง 1500 rpm 
มีการติดตั้งตัวกันการสั่นสะเทือน (Isolators) โดยใชสปริงขดโลหะและ
เพิ่มเติมสวนของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ซ่ึงประกอบดวยกอนมวลดูด
ซับ และสปริงของตัวดูดซับ ในงานวิจัยน้ีใชคานที่สามารถเลื่อน
ตําแหนงรองรับเปนสปริงของตัวดูดซับซ่ึงสามารถเปลี่ยนคาความแข็ง
สปริงได ภาพรางของระบบที่ใชในงานวิจัยมีลักษณะดังรูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3 ระบบที่ใชในงานวิจัย 
 

 
5. สมมติฐานท่ีใชในการทดลอง 
 - กอนมวลหลักและกอนมวลดูดซับเปนวัตถุแข็งเกร็ง 
 - การเคลื่อนที่เชิงมุมมีคานอย 
 - ไมมีความหนวงในระบบ 
 - พิจารณาการสั่นสะเทือนเฉพาะในแนวตั้ง 2 ลําดับข้ันความเสรี คือ 
การเคลื่อนที่ x1 และ x2 
 - จุดศูนยกลางมวลของกอนมวลหลักและกอนมวลดูดซับอยูบนแกน
แนวตั้งผานจุดกึ่งกลางระหวางตัวกันการสั่นสะเทือนทั้ง 4 ตัว เพื่อใหไม
มีการควบของพิกัดกับในแนวแกนอื่น (ในงานวิจัยน้ีใชกอนมวลถวง 
เพื่อใหระบบจริงใกลเคียงกับทางทฤษฎีมากที่สุด) 

 
6. วิธีการดําเนินการทดลอง 
 ในการทดลองใชเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน MICROLOG ซ่ึงมีหัว  
โพรบวัดความเรงแบบแมเหล็ก เพื่อวัดการกระจัดในแนวตั้งของกอน
มวลหลัก x1 และการกระจัดในแนวตั้งของกอนมวลดูดซับ x2 ดังรูป 
โดยปรับตําแหนงรองรับคานจาก 32 ซม. ถึง 42 ซม. โดยเพิ่มข้ึนครั้ง
ละ 1 ซม. แตละตําแหนงรองรับคาน เดินเครื่องมอเตอรและปรับ
ความเร็วรอบจาก 300 ถึง 1500 rpm โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 100 rpm ทุก
ความเร็วรอบวัดขนาดการกระจัด X1 และ X2 

 
7. ผลการทดลอง 
 นําขอมูลจากการทดลองมาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาการ
สงผานกับอัตราสวนความถี่ (ω/ωn , อัตราสวนระหวางความเร็วรอบ
ของเครื่องจักรกับความถี่ธรรมชาติคาต่ําที่สุดจากการทดลอง (400 
rpm) ) ดังรูปที่ 9 และ 10 ซ่ึงในแกนนอนแสดงคาอัตราสวนความถี่ใน
ชวง 0 ถึง 3.75 หรือความเร็วรอบของเคร่ืองจักร 0 ถึง 1500 rpm 
 การเลื่อนตําแหนงรองรับคานทําใหคาความแข็งสปริงของคาน (k2) 
เปลี่ยนแปลง ทําใหความถี่ธรรมชาติ และอัตราสวนความถี่เปลี่ยนแปลง
ดวย ซ่ึงตําแหนงรองรับคานแตละตําแหนงจะเหมาะสมกับความเร็วรอบ
ของเคร่ืองจักรคาหนึ่ง และทําใหการกระจัดของกอนมวลหลักและคา
การสงผานเปนศูนยตามความสัมพันธ k2 = m2ω2 ถาความหนวงใน
ระบบมีคามากขึ้นจะทําใหคาการสงผานที่เปนศูนยน้ี (ตําแหนงทํางาน
ของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน) มีคามากขึ้น ดังน้ัน การออกแบบตัวดูด
ซับการสั่นสะเทือนจึงควรใหมีคาความหนวงนอยที่สุด สําหรับคา

ความหนวงที่แฝงในตัวกันการสั่นสะเทือนจะมีคานอยมาก (อัตราสวน
ความหนวงประมาณ 0.005) สําหรับตําแหนงความถี่ธรรมชาติ 2 

ตําแหนงจากการทดลองที่ไมตรงกับทางทฤษฎี เน่ืองจากการหาพารา
มิเตอร k2 ที่คลาดเคลื่อน สาเหตุเกิดจากการยึดติดกอนมวลดูดซับกับ
คานโดยการขันน็อต ทําใหการโกงตัวของคานเกิดข้ึนนอยกวาทาง
ทฤษฎี ทําให k2 มากกวาทางทฤษฎี จากรูปที่ 9 และ 10 บางกราฟมี
จุดสูงสุดสัมพัทธเกิดข้ึนระหวางคาความถี่ธรรมชาติ 2 คาของระบบ ซ่ึง

นาจะเปนความถี่ธรรมชาติคาที่ 3 ของระบบซึ่งเกิดจาก 

   L 
โพรบวัด x2    a 
กอนมวลดูดซับการสั่นสะเทือน   L1 

คานที่ใชแทนสปริง 
ตําแหนงรองรับ 
สามารถเลื่อนได X2 

จานเจาะรูเย้ืองศูนย 

มอเตอร

โพรบวัด x1 
X1 

 
 
 

 
 



ของระบบซ่ึงเกิดจากการควบของพิกัด แตจะมีผลนอยโดยสังเกตไดวา 
คาสูงสุดสัมพัทธคาที่ 3 น้ีไมปรากฏในกราฟทุกรูป และยอดการสั่น
สะเทือนมีคานอย แตสําหรับกอนมวลดูดซับยอดการสั่นสะเทือนน้ีมีคา
มากกวาในกอนมวลหลัก น่ันคือ การควบของพิกัดน้ีสงผลตอกอนมวล
ดูดซับมากกวากอนมวลหลัก แตไมไดทําใหตําแหนงที่มีการสั่นสะเทือน
นอยที่สุดเปลี่ยนแปลกไปมาก สําหรับผลของอัตราสวนมวล (m2/m1) 
จากการวิเคราะหทางทฤษฎีดังรูปที่ 5 สังเกตวา ที่บริเวณรอบจุด
ทํางานของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน ระบบที่มีอัตราสวนมวลสูงกวาจะมี
คาการสงผานที่นอยกวา ดังน้ันอัตราสวนมวลที่ สูงชวยลดการสั่น
สะเทือนที่เปนผลจากการใชสปริงของตัวดูดซับที่มีคาความแข็งสปริง
คลาดเคลื่อนไดดีกวาอัตราสวนมวลท่ีต่ํา 

 
8. การควบคุมความแข็งสปริงของตัวดูดซับการสั่นสะเทือน 
 ในงานวิจัยน้ีใชการควบคุมแบบเปด โดยใชลูคอัพเทเบิล ( Lookup 
Table) ที่ใชขอมูลจากการทดลองขางตนเพื่อหาตําแหนงรองรับคานที่
เหมาะสมกับความเร็วรอบของเคร่ืองจักรโดยมีคาการสงผานต่ําที่สุด ดัง  
ตารางที่ 1 
 

ความเร็วรอบ (rpm) ระยะรองรับคาน (m) คาการสงผาน 
1500 0.32 0.018 
1400 0.33 0.003 
1300 0.34 0.021 
1200 0.35 0.050 
1100 0.36 0.017 
1000 0.37 0.018 
900 0.39 0.009 
800 0.42 0.080 

 
ตารางที่ 1 ลูคอัพเทเบิลที่ใชในการควบคุมระบบ 

 
 มีบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมแสดงการควบคุมระบบ 

 
 

บล็อกไดอะแกรม (Block Diagram) ในรูปที่ 4 แสดงการควบคุมคา
ความแข็งสปริง (k2) ใหเหมาะสมกับความเร็วรอบของเครื่องจักร (ω) 
เพื่อใหคาการสงผาน (TR) มีคานอยที่ สุด โดยวัดความเร็วรอบของ
เครื่องจักรจากโฟโตไดโอด (Photodiodes) โปรแกรมในตัวควบคุม 
(Controller) หาคาตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรขับสกรูที่เหมาะสมกับ
ความเร็วรอบของเครื่องจักรไดจากระยะรองรับคานในลูคอัพเทเบิล 
(Lookup Table) เปรียบเทียบกับตําแหนงเชิงมุมจริงของมอเตอรขับสก
รู สงสัญญาณผานวงจรขับใหจายแรงดันไฟฟา (V) ไปยังมอเตอรขับสก
รูเพื่อควบคุมใหมีตําแหนงเชิงมุมจริง (θ) ที่เหมาะสม โดยมีเอ็นโคด
เดอร (Encoder) เปนตัวตรวจรู (Sensor) ตําแหนงเชิงมุมจริงของ
มอเตอรขับสกรู มอเตอรขับสกรูจะหมุนสกรูไปขับตัวรองรับคานใหมี
ตําแหนงรองรับคาน (x) ที่เหมาะสมตามลูคอัพเทเบิล และทําใหคานมี
คาความแข็งสปริง k2 ที่เหมาะสม โดยตัวควบคุมใชบอรดควบคุม 
(Controller Board) CP-S8252 V2.0 ซ่ึงอยูในกลุม MCS-51 

ผลการควบคุมระบบแสดงในตารางที่ 2 สังเกตวา การควบ
คุมตําแหนงรองรับมีความผิดพลาดไมเกิน 2 มม. เม่ือติดตั้งตัวดูดซับ
การสั่นสะเทือนและควบคุมระบบ แรงสงผานไปยังพื้นมีคาต่ํากวาเม่ือ
ไมติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมาก 

หลังการควบคุม 
ความเร็วรอบ

ของ 
เครื่องจักร 

(rpm) 

ขนาดของ
แรง 

ไมสมดุล (N) 

ตําแหนงรอง
รับจริง (cm)/ 
ตําแหนงที่
ตองการ 

(cm) 

แรงสง
ผาน 

ไปยังพื้น 
(N) 

แรงสงผานไปยัง
พ้ืน 

เม่ือไมมีการติด
ตั้ง 

ตัวดูดซับการสั่น
สะเทือน (N) 

1500 46.12 32 / 32 1.10 6.92 
800 13.12 41.8 / 42 1.65 11.15 
1400 40.18 33 / 33 0.47 6.83 
900 16.60 38.8 / 39 0.34 10.13 
1300 34.64 34 / 34 0.38 7.27 
1000 20.50 36.8 / 37 0.63 8.81 
1200 29.52 35 / 35 1.09 7.97 
1100 24.80 36 / 36 0.59 8.18 

 
ω 

Controller  motor Screw  Beam Plant V θ x k2 TR 

Encoder 

Photodiodes 

Lookup 
Table 

ω 
Sensor 

Sensor 
θ 

θsetpoint 
+

-

ตารางที่ 2 ผลการควบคุมระบบ 

 
 
 
 
 
 

 
 



 
9. สรุป 
 การติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนที่แปรคาความแข็งสปริงของตัว
ดูดซับใหเหมาะสมกับความเร็วรอบของเคร่ืองจักร ทําใหคาการสงผาน
มีคานอยกวาเม่ือไมติดตั้งตัวดูดซับการสั่นสะเทือนมากและมีคาเขาใกล
ศูนย การใชอัตราสวนมวลสูงชวยลดการสั่นสะเทือนที่ เปนผลจาก
ความคลาดเคลื่อนของความแข็งสปริงของตัวดูดซับไดดี แตมวลที่มาก
มีผลตอขนาดและเสถียรภาพของระบบ การควบคุมแบบเปดใหผลการ
ควบคุมเปนที่นาพอใจ 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางคาการสงผานและอัตราสวนความถี่ ที่มี

อัตราสวนมวลตางกัน โดยมีตําแหนงคาการสงผานต่ําที่สุดที่จุดเดียวกัน 
: วิเคราะหระบบแบบ 2 ลําดับข้ันความเสรีในแนวตั้ง (ทางทฤษฎี) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 6 ภาพถายระบบจําลองที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่ 7 วงจรขับมอเตอรโดยใช MOSFET 4 ตัว 

 

SLR932 
 3 ตัว 

LTE303

300Ω 1MΩ 1MΩ 

0.1µF 50kΩ 

0.1µF 

300kΩ 

5kΩ 

-5 V 

+ 

- 

+
-

LF353 50kΩ 

5 V 

Output 

LM393 

Band-pass Filter 

 
 

รูปที่ 8 วงจรโฟโตไดโอดใชวัดความเร็วรอบมอเตอรที่ใชแทนเครื่องจักร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

   a. ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 257.90 kN/mจุดรองรับอยูที่
ตําแหนง 32 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 103.95 kN/mจุดรองรับอยูที่ตําแหนง 
37 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 60.68 kN/m จุดรองรับอยูที่ตําแหนง 
42 cm 
 
รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางคาการสงผานและอัตราสวนความถี่ 
 ของกอนมวลหลัก เม่ือเลื่อนจุดรองรับไปที่ตําแหนงตาง ๆ  
 วิเคราะหระบบแบบ 2 ลําดับข้ันความเสรีในแนวตั้ง : 
 อัตราสวมวล 0.205 
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a. ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 257.90 kN/mจุดรองรับอยูที่

ตําแหนง 32 cm 
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 b. ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 103.95 kN/mจุดรองรับอยูที่
ตําแหนง 37 cm 
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 c. ความแข็งสปริง k2 ทางทฤษฎี 60.68 kN/m จุดรองรับอยูที่ตําแหนง 
42 cm 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางคา X2/X0 และอัตราสวนความถี่ของกอน          
มวลดูดซับ เม่ือเลื่อนจุดรองรับไปที่ตําแหนงตาง ๆ วิเคราะหระบบแบบ 
2 ลําดับข้ันความเสรีในแนวตั้ง : อัตราสวนมวล 0.205 
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