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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของการวิจัยน้ี คือ ตองการเปรียบเทียบการลดการ
ส่ันสะเทือนในเคร่ืองยนตสูบเดียว ดวยวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ
(Passive Balancing) และวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ (Active 
Balancing) โดยทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องยนต
สูบเดียวที่มีการถวงสมดุลในทิศทางตรงกันขามกับแขนขอเหว่ียง ซ่ึง
จัดเปนการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ  และสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเคร่ืองยนตสูบเดียวที่มีการถวงสมดุลโดยใชคูมวลหมุน
สวนทางกัน ซ่ึงจัดเปนการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ ประยุกตใชวิธีการหา
คาเหมาะสมที่สุดเพื่อทําใหการส่ันสะเทือนมีคาต่ําสุด ปญหาการหาคา
เหมาะสมที่ สุดจะเปนปญหาการหาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของ

เคร่ืองยนตสูบเดียวในทิศทาง y และ Zθ  ที่รอบการทํางานของ
เครื่องยนตตางๆ กัน น่ันคือ 1000 1500 2000 3000 และ4000 รอบตอ
นาที ตัวแปรออกแบบในการหาคาเหมาะสมที่สุดประกอบดวยตําแหนง
และขนาดของมวลถวงสมดุล มุมระหวางมวลหมุนสวนทางกัน(เฉพาะ
การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ) มวลสลักแขนขอเหว่ียง มวลลูกสูบ รวมกับ
มวลสลักลูกสูบ และรูปรางของกานสูบ เน่ืองจากเปนปญหาการหาคา
เหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมาย จึงหาเซตของผลเฉลยท่ี
เหมาะสมที่สุดของพาเรโตโดยใชวิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติดัดแปลง 
(The modified Normalized Normal Constraint) จากผลการศึกษา
พบวาวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟจะใหผลในการลดการสั่นสะเทือน

ในทิศทาง y เปน 67 -  97 %  และ Zθ เปน 26 - 86 % เม่ือเทียบกับ
การออกแบบที่คํานึงถึงความแข็งแรงแตเพียงอยางเดียว ขณะที่การถวง
สมดุลแบบแอ็คทิฟจะใหผลในการลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง y เปน

73 - 97 % และ Zθ  เปน 32 - 88 % เม่ือเทียบกับการออกแบบที่
คํานึงถึงความแข็งแรงแตเพียงอยางเดียว ดังน้ันจึงสรุปไดวาวิธีการถวง
สมดุลแบบแอ็คทิฟจะใหผลในการลดการสั่นสะเทือนไดดีกวาวิธีการถวง
สมดุลแบบแพสซิฟ 

 
Abstract 

The purpose of this research is to compare the method used 
to vibration suppression of single cylinder engine. The methods 
are passive balancing and active balancing. After construct the 
mathematical model of the single cylinder engine which is 

balancing by using added masses opposite of the cylinder crank. 
This method is passive balancing. Construct the mathematical 
model of the single cylinder engine which balancing by using pair 
contra rotating balancing masses. The method is active 
balancing. Then the optimization method has been applied to 
minimize vibrations. The optimization problem is to minimize 
vibrations of the single cylinder engine at various engine speeds, 
i.e., 1000, 1500, 2000, 3000, and 4000 rpm. Design parameters 
include position and magnitude of balancing mass, phase shift of 
contra balancing masses( only active balancing), mass of crank 
pins, mass of piston and piston pin, and connecting rod shape. 
As the problem being multi-objective optimization, the Pareto 
optimal set is determined by using the Modified Normalized 
Normal Constraint. From the results obtained, it is shown that the 
passive balancing can be used to give range of vibration 

reduction in various directions as y = 67 - 97 % and zθ  = 26 - 
86 % as compared to the design with only strength criterion and 
the active balancing can be used to give range of vibration 

reduction in various directions as y = 67 - 97 % and Zθ = 32 - 
88 % as compared to the design with only strength criterion.  
Such that, the active balancing method is better than passive 
balancing method. 
 
1. บทนํา 

เครื่องยนตสูบเดียวเปนเคร่ืองยนตที่ไดรับความนิยมอยางแพร 
หลายในวงการเกษตร การสั่นสะเทือนเปนปญหาหลักของเครื่องยนต 
สูบเดียว มีสาเหตุมาจากแรงเฉื่อยเนื่องจากชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ 
ของชุดกลไกเครื่องยนตสูบเดียว การลดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน 
สามารถแบงออกไดเปน 2  วิธี คือ การถวงสมดุล(Balancing) และ การ
กันการสั่นสะเทือนออก (Vibration Isolation) โดยที่การถวงสมดุล
สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ (active 
balancing) และการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ (passive balancing) 

การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ คือ วิธีการที่ใชในการลดแรงเขยาและ
โมเมนตเขยาเพียงบางสวนหรือทั้งหมด โดยการเพิ่มหรือลดมวลและมี



 

 

 

การเพิ่มกลไกเขาไปในระบบ เชน การเพิ่มลูกสูบสมมูล และวิธีการเพิ่ม
มวลเขาไปในรูปแบบของการจัดกระบวนเฟอง เปนตน 

การถวงสมดุลแบบแพสซิฟ คือ วิธีการที่ใชในการลดแรงเขยา และ 
โมเมนตเขยาเพียงบางสวนหรือทั้งหมด โดยการเพิ่มหรือลดมวลของ
กานตอที่มีการเคลื่อนที่และไมมีการเพิ่มกลไกใดๆ 

มีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาวิธีการลดการสั่นสะเทือนในกล 
ไกตางๆ อันมีสาเหตุมาจากแรงเฉื่อยเน่ืองจากชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ 
โดยวิธีการถวงสมดุล ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ  Lowen และคณะ[1] 
ZhangและChen [2] Snyman และคณะ [3] Chiou และคณะ [4] ตอมา
ในป ค.ศ. 2004 สุวิน และคณะ [5] ไดทําการศึกษาการหาคาเหมาะสม
ที่ สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมาย ในการลดการสั่นสะเทือนของ
เครื่องยนตสูบเดียว โดยทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
เคร่ืองยนตสูบเดียว ตอจากนั้นประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุด 
เพื่อทําใหการส่ันสะเทือนมีคาต่ําสุด ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดจะ
เปนปญหาการหาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของเครื่องยนตสูบเดียวใน
ทิศทาง y และ zθ  ที่รอบการทํางานของเครื่องยนตตางๆ กัน ตัวแปร
ออกแบบในการหาคาเหมาะสมที่สุดประกอบดวย มวลสลักแขนขอ
เหวี่ยง มวลลูกสูบรวมกับมวลสลักลูกสูบ ตําแหนงจุดศูนยถวงมวล และ
รูปรางของกานสูบ เน่ืองจากเปนปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด แบบ
หลายฟงกชันเปาหมาย จึงหาเซตของผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ 
พาเรโตโดยใชวิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติดัดแปลง จากผลการศึกษา 
พบวาวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมายเปน
เคร่ืองมือที่ มีประโยชนเปนอยางยิ่งในการลดการสั่นสะเทือนใน
เคร่ืองยนตสูบเดียว โดยในงานวิจัยดังกลาวนี้การถวงสมดุลจะเปนการ
ถวงสมดุลแบบแพสซิฟ ตอมาในป ค.ศ. 2006 สุวิน [6] ไดทําการศึกษา
ขนาดทางกายภาพของเครื่องยนตสูบเดียวที่มีการถวงสมดุลแบบ
แอ็คทิฟโดยการติดมวลหมุนสวนทางกัน ที่มีตําแหนงติดตั้งของกลไก
เคร่ืองยนตสูบเดียวเยื้องจากตําแหนง จุดศูนยถวงมวลของเครื่องยนต 
ที่รอบการทํางานของเครื่องยนตตางๆ กันที่ทําใหการสั่นสะเทือนใน
ทิศทางตั้งฉากกับฐานและการสั่นสะเทือนในทิศทางรอบแกนขนาน
แกนเพลาขอเหว่ียงมีคาต่ําสุด โดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
หลายฟงกชันเปาหมาย ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดจะเปนปญหา
การหาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนตสูบเดียวในทิศทาง y และ 

zθ  ที่รอบการทํางานของเครื่องยนตตางๆกัน ตัวแปรออกแบบในการ
หาคาเหมาะสมที่สุดประกอบดวย   ตําแหนงและขนาดของมวลถวง
สมดุล มุมระหวาง มวลหมุนสวนทางกัน มวลสลักแขนขอเหวี่ยง มวล
ลูกสูบ รวมกับมวลสลักลูกสูบ และรูปรางของกานสูบ เน่ืองจากเปน
ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมาย จึงหาเซต
ของผลเฉลยท่ีเหมาะสมที่สุดของพาเรโต โดยใชวิธีการขอบังคับตั้งฉาก
ไรมิติดัดแปลง จากผลการศึกษาพบวาวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
หลายฟงกชันเปาหมายเปนเคร่ืองมือที่มีประโยชนเปนอยางยิ่งในการ
ลดการสั่นสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียว โดยในงานวิจัยดังกลาวนี้การ
ถวงสมดุลจะเปนการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ 

จากสรุปงานวิจัยที่ผานมานั้น จะเห็นวามีวิธีการแกปญหาการ 
ส่ันสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียวทั้งการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ และ
แบบแพสซิฟแตยังไมมีงานวิจัยชิ้นใดที่ทําการเปรียบเทียบการลดการ

ส่ันสะเทือนดวยวิธีการทั้งสอง ดังน้ันวัตถุประสงคของการวิจัยน้ี คือ 
ตองการเปรียบเทียบการลดการสั่นสะเทือนในเคร่ืองยนตสูบเดียว ดวย
วิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ และวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ โดย
ทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองยนตสูบเดียว ที่มีการ
ถวงสมดุลในทิศทางตรงกันขามกับแขนขอเหวี่ยง ซ่ึงจัดเปนการถวง
สมดุลแบบแพสซิฟ  และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
เครื่องยนตสูบเดียวที่มีการถวงสมดุลโดยใชคูมวลหมุนสวนทางกัน ซ่ึง
จัดเปนการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ ประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสม 
ที่สุดเพื่อทําใหการสั่นสะเทือนมีคาต่ําสุด ปญหาการหาคาเหมาะสม 
ที่สุดจะเปนปญหาการหาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนตสูบ
เดียวที่รอบการทํางานของเครื่องยนต ตางๆ กัน น่ันคือ 1000 1500 
2000 3000 และ 4000 รอบตอนาที 

 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องยนตสูบเดียว 
 ในการสรางสมการการเคลื่อนที่ของเครื่องยนตสูบเดียววางตั้งและ 
ยางรองแทนเครื่องที่ตําแหนงติดตั้งของชุดกลไกเครื่องยนตสูบเดียว 
เยื้องจากตําแหนงจุดศูนยถวงมวลของเครื่องยนตที่สภาวะเดินเบา 
แบบจําลองของเครื่องยนตสูบเดียวที่มีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟและ 
แบบแอ็คทิฟจะมีแบบจําลองที่แตกตางกันเฉพาะมวลถวงสมดุล 
แบบจําลองของเครื่องยนตสูบเดียวสามารถพิจารณาไดดังน้ี พิจารณา 
ใหสวนของเส้ือสูบ ฝาสูบ และสวนตางๆ ที่ยึดติดอยูกับเส้ือสูบเปนวัตถุ
เกร็งมีมวล m เครื่องยนตถูกรองรับดวยยางรองแทนเครื่องที่พิจารณา
เปนสปริงแบบสามมิติ ที่มีคาความแข็งและความหนวง ในแตละทิศทาง
คงที่ และเปนอิสระซึ่งกันและกัน จากรูปที่ 1 พิจารณา ใหแรงและ
โมเมนตเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของกลไกเครื่องยนตสูบเดียว กระทําที่
จุด O ซ่ึงเปนจุดกําเนิดของระบบแกนเปน xyz จุด G เปนจุดกําเนิด
ของระบบแกนรวมหรือแกนเฉื่อยอางอิง ZYX จุด C คือ ตําแหนง
จุดศูนยถวงมวลของเครื่องยนต และเปนจุดกําเนิดของระบบแกนวัตถุ 
XYZ  ที่สภาวะสมดุลสถิต หรือ สภาวะที่ เครื่องยนตยังไมทํางาน จุด 
G จะทับอยูกับจุดศูนยถวงมวล C ขณะที่สภาวะเดินเบาตําแหนง
จุดศูนยถวงมวล C ของระบบจะเกิด การกระจัดไปเล็กนอยเปนระยะ 

zyxccc zyx θθθ ,,,,,   

 
รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองของเครื่องยนตสูบเดียว 

เปนผลใหสามารถจัดรูปแบบระบบสมการการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต
และฐานไดดังน้ี 



 

 

 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }FXKXCXM =++ &&&               (1) 

โดยที่  [ ]M   คือ  เมท ริกซ  ของมวล ,  [ ]C  คือ  เมท ริกซของ 

ความหนวง, [ ]K  คือ เมทริกซคาความแข็งของสปริง, { }X&&  คือ 

เวกเตอรความเรง, { }X&  คือ เวกเตอรความเร็ว, { }X  คือ เวกเตอร 

การกระจัด และ { }F  คือ เวกเตอรของแรง  

สมการการเคลื่อนที่ของเคร่ืองยนตและฐานของการถวงสมดุลแบบ 
แพสซิฟ และแบบแอ็คทิฟ จะแตกตางกันเฉพาะแรงและโมเมนต 
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของมวลถวงสมดุลซ่ึงสามารถแยกพิจารณาได
ดังน้ี 

(1) แบบจําลองของการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 

แบบจําลองของการถวงสมดุลแบบแพสซิฟจะแสดงดังในรูปที่ 2  

 
รูปที่ 2 (ก) แสดงผังวัตถุอิสระของชุดมวลถวงสมดุลที่ระนาบ j  

              (ข) แสดงแรงปฏิกิริยาที่เกิดจากมวลถวงสมดุลกระทํากับ 
                   โครงเครื่องยนต 
ซ่ึงจะเปนผลใหแรงรวมและโมเมนตรวมที่เกิดจากมวลถวงสมดุล 
กระทํากับโครงกรอบเครื่องยนตจะมีคาเปนดังน้ี 
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เม่ือ f และ M คือ แรงรวมและโมเมนตรวมที่เกิดจากมวลถวงสมดุล 

(2)   แบบจําลองของการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ 

แบบจําลองของการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะแสดงดังในรูปที่ 3  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 แสดงผังวัตถุอิสระของชุดมวลถวงสมดุลที่ระนาบ j  
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 จากเวกเตอรของแรงของแบบจําลองทั้งสองจะพบวาตัวแปร
ตอไปนี้มีผลตอแรงและโมเมนตที่กระทํารอบจุดศูนยถวงมวลของ
เคร่ืองยนตน่ันคือ 

1) cm 1 = cm 2 คือ ขนาดมวลถวงสมดุลเม่ือพิจารณาใหมวล
ถวงสมดุลที่ทั้งสองระนาบมีขนาดเทากัน 

2)  cr1 = cr2 คือ ตําแหนงที่ทําการติดตั้งมวลถวงสมดุลเม่ือ

พิจารณาใหตําแหนงที่ระนาบทั้งสองมีขนาดเทากัน 
3)  Bm คือ มวลลูกสูบรวมกับมวลสลักลูกสูบ 
4)  Am  คือ มวลสลักแขนขอเหว่ียง    
5)  Gm  คือ มวลกานสูบ 
6)   a หรือ b คือ ตําแหนงจุดศูนยถวงมวลของกานสูบ 
7)  GJ คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบจุดศูนยถวงมวล G  
     ของกานสูบ 
8)  l  คือ ความยาวของกานสูบ 

9)  cr3  คือ ตําแหนงติดตั้งมวลถวงสมดุลที่ระนาบ 3 

10) cr4  คือ ตําแหนงติดตั้งมวลถวงสมดุลที่ระนาบ 4 

11) cm3  คือ ขนาดของมวลถวงสมดุลที่ระนาบ 3 

12) cm4  คือ ขนาดของมวลถวงสมดุลที่ระนาบ 4 

13) 3α  คือ มุมระหวางคูมวลหมุนสวนกันที่ระนาบ 1, 4 

14) 4α  คือ มุมระหวางคูมวลหมุนสวนกันที่ระนาบ 2, 3 
ตัวแปรที่ 9 – 10 เปนตัวแปรที่เพิ่มเขามาของการถวงสมดุลแบบ
แอ็คทิฟ 

เพื่อกําหนดขอบังคับทางดานการออกแบบ เราจะทําการเปลี่ยนตัว
แปรที่ 3 ถึง 7 ใหอยูในรูปความสัมพันธของตัวแปรทางกายภาพของ 
กานสูบ, สลักลูกสูบ และ สลักกานสูบ ดังแสดงในรูปที่ 4 ดังน้ันจะเปน
ผลใหตัวแปรการออกแบบของการถวงสมดุลแบบจะเปนดังน้ี   cm 1 = 

cm 2 , cr1 = cr2  , 3r , 4r  , 5r , 6r , t  , cl , gl , l ,  9r ,  

cr3 , cr4 ,  cm3 , cm4 , 3α และ 4α  เม่ือ 9r คือ รัศมีวงในของ

สลักกานสูบ ตัวแปรที่ 11 – 17 คือตัวแปรออกแบบที่เพิ่มข้ึนมาของการ
ถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ  

จากสมการที่ (1) เมทริกซ [ ]M  [ ]C  และ [ ]K  ไมไดเปนเมทริกซ
แถวทะแยงมุม สมการดังกลาวเปนสมการคูควบซึ่งจะตองแกโดยใช
วิธีการฐานนิยม (Modal analysis) และแกหาผลเฉลยในชวงเวลา [0,T] 
โดยใชวิธีการรุงเกคุตตา (Runge-Kutta method) 

 

 
รูปที่ 4 แสดงตัวแปรทางกายภาพของกานสูบ 

 
3. วิธีการหาคาเหมาะสมที่สุด  
 3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

จากวัตถุประสงคของการวิจัยที่ตองการเปรียบเทียบการลดการ
ส่ันสะเทือนในเคร่ืองยนตสูบเดียว ดวยวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 
และวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ โดยทําการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเครื่องยนตสูบเดียว ที่มีการถวงสมดุลในทิศทาง 
ตรงกันขามกับแขนขอเหว่ียง ซ่ึงจัดเปนการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 
และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของเครื่องยนตสูบเดียวที่มีการ
ถวงสมดุลโดยใชคูมวลหมุนสวนทางกัน ซ่ึงจัดเปนการถวงสมดุลแบบ
แอ็คทิฟ  ประยุกต ใช วิธีการหาคาเหมาะสมที่ สุดเพื่ อทําใหการ
ส่ันสะเทือนมีคาต่ําสุด ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดจะเปนปญหาการ
หาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนตสูบเดียวที่รอบการทํางาน
ของเคร่ืองยนต ตางๆ กัน น่ันคือ 1000 1500 2000 3000 และ 4000 
รอบตอนาที การสั่นสะเทือนที่ พิจารณาจะพิจารณาเฉพาะการ
ส่ันสะเทือนในทิศทางตั้งฉากกับฐานและทิศทางรอบแกนขนาน
แกนเพลาขอเหว่ียง แตเน่ืองจากการสั่นสะเทือนเปนฟงกชันคาบของ
มุมแขนขอเหว่ียง  ซ่ึงจะเปนผลใหสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมีคาทั้ง
บวกและลบเปลี่ยนแปลงตามเวลา การวัดขนาดสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนนิยมวัดในลักษณะของขนาดโดยรวมในชวงเวลา [0, T] ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใชคารากเฉลี่ยกําลังสอง   
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ดังน้ัน ฟงกชันวัตถุประสงคของการหาคาเหมาะสมที่สุดจะเปนดังน้ี 
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โดยที่คาบเวลาในการหาคาเชิงตัวเลขน้ันจะพิจารณาเพียงหน่ึงรอบการ
ทํางานของเครื่องยนตที่สภาวะเปลี่ยนแปลง 

 



 

 

 

 3.2 ฟงกชันขอบงัคับ 
  ฟงกชันขอบังคับจะประกอบดวยขอบังคับดานการออกแบบ
และตัวแปรอื่นๆ เชน ตําแหนงและขนาดของมวลถวงสมดุล มุมระหวาง
คูมวลหมุน มวลของสลักแขนขอเหว่ียง และมวลของลกูสูบและสลักกาน
สูบ 
 
 3.3 ตัวแปรออกแบบ 
 ในหัวขอที่ 2 เราไดเปลี่ยนตัวแปรออกแบบทางกายภาพไปเปนตัว
แปรออกแบบทางดานรูปรางเชนรูปรางของกานสูบ สลักลูกสูบและสลํก
แขนขอเหว่ียงเปนตน ซ่ึงเปนผลใหการถวงสมดุลแบบแพสซิฟจะมีตัว
แปรในการออกแบบทั้งหมด 11 ตัว ขณะที่ตัวแปรในการออกแบบของ
การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะมีตัวแปรในการออกแบบทั้งหมด 17 ตัว 

 
3.4 วิธีการขอบงัคับต้ังฉากไรมิติดัดแปลง 
ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดเปนปญหาการหาคาต่ําสุดของการ

ส่ันสะเทือนของเครื่องยนตสูบเดียวในทิศทาง y และ zθ ที่ความเร็วรอบ
ตางๆ กัน ปญหาดังกลาวเปนปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลาย
ฟงกชันเปาหมาย เซตของผลเฉลยทีเ่หมาะสมที่สุดของพาเรโตสามารถ
หาไดโดยใชวิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติดัดแปลง วิธีการดังกลาวเปน
วิธีการที่ดัดแปลงจากวิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติ [7] วิธีการดังกลาวนี้
ไมไดสรางเฉพาะผลเฉลยวงกวางของพาเรโตแตสามารถขจัดผลเฉลย
เฉพาะที่โดยใชวิธกีารพาเรโตฟลเตอร 
 
 3.5 การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฟงกชันเปามหายเดียว 

 วิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติดัดแปลงเปนวิธีการที่เปลี่ยนปญหา
การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมายไปเปนปญหาการ
หาคาเหมาะสมที่สุดแบบฟงกชันเปาหมายเดียวโดยการเพิ่มฟงกชัน
ขอบังคับ ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฟงกชันเปาหมายเดียว
สามารถแกหาผลเฉลยโดยใชอัลกอริธึ่มซีเควนเซียลควอดเดรติก 
(SQP) ผลเฉลยที่ไดคือผลเฉลยของปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
หลายฟงกชันเปาหมาย 

 
4. ผลการหาคาเหมาะสมที่สุด 
 ขอมูลเครื่องยนตและเงื่อนไขการทํางานจะแสดงดังในตารางที่ 1 
ผลเฉลยของการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมายของ

การลดการสั่นสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียว ในทิศทาง  y  และ zθ   
เม่ือมีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ และแอ็คทิฟจะแสดงดังในรูปที่ 5 และ
ผลการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6 ผลเฉลยของการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชัน
เปาหมายของการลดการสั่นสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียว ในทิศทาง  
y  และ zθ   เม่ือมีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ และแอ็คทิฟดังแสดงใน
รูปที่ 5 จะเห็นวาเซตของผลเฉลยที่ไดจากการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ
จะมีสภาพนูนออก (convex) และสภาพโคงเขา (concave) นอยกวา
เซตของผลเฉลยที่ไดจากการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟซ่ึงเปนผลมาจาก

ความซับซอนในการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะมีมากกวาการถวงสมดุล
แบบแพสซิฟ 
ตารางที่ 1 ขอมูลเครื่องยนตและเงื่อนไขการทํางาน 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

x 10-4

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

yrms(m)

θ z,
rm

s(r
ad

)
Modified Normalized Normal Constraint(passive balancing)

1000
1500
2000
3000
4000

 
(ก) 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10-3

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

yrms(m)

θ z,
rm

s(r
ad

)

Modified Normalized Normal Constraint(active balancing)

1000
1500
2000
3000
4000

 
(ข) 

รูปที่  5 แสดงผลของการลดการสั่นสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียวใน
ทิศทาง y และ zθ ที่ความเร็วรอบตาง  

(ก) กรณีการลดการสั่นสะเทือนแบบแพสซิฟ  

(ข) กรณีการลดการสั่นสะเทือนแบบแอ็คทิฟ 
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การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดการส่ันสะเทือนระหวางการลดการ
สันสะเทือนแบบแพสสีพและแอคทีฟ
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รูปที่ 6 (ก) แสดงเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง y 
          เปรียบเทียบระหวางการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 

และแอ็คทิฟ 

           (ข) แสดงเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง zθ  
          เปรียบเทียบระหวางการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 

และแอ็คทิฟ 
 

ขณะที่รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือน
โดยวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟและแอ็คทิฟในทิศทาง y และ zθ โดย
คิดเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนต่ําสุดและสูงสุดที่รอบการทํางาน
ตางๆ กัน จากการศึกษาพบวาวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะสามารถ
ลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง y และ zθ ไดดีแตกลับมีผลในการเพิ่มการ
ส่ันสะเทือนในทิศทางอื่น ดัง น้ันกอนที่จะพิจารณาเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนจะตองตัดผลเฉลยที่มีผลใหเกิดการ
เพิ่มการสั่นสะเทือนในทิศทางอื่นๆ ดังน้ันจะเห็นวาที่บางความเร็วรอบ
จะไมไดแสดงเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนไว ดังแสดงในรูปที่ 6  
 
5. สรุป 

จากผลการศึกษาพบวาวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟจะใหผลใน

การลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง y เปน 67 -  97 % และ Zθ  เปน    
26 - 86 % เม่ือเทียบกับการออกแบบที่คํานึงถึงความแข็งแรงแตเพียง
อยางเดียว ขณะที่การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะใหผลในการลดการ

ส่ันสะเทือนในทิศทาง y เปน 73 - 97 % และ Zθ  เปน 32 - 88 % เม่ือ
เปรียบเทียบกับการออกแบบที่คํานึงถึงความแข็งแรงแตเพียงอยาง

เดียว    จะเห็นวาวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทีฟจะสามารถลดการ
ส่ันสะเทือนไดมากกวาการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ แตจะตองมีการ
พิจารณาถึงการเพิ่มการสั่นสะเทือนในทิศทางอื่นๆ เขามาประกอบดวย 
ดังน้ันจึงสรุปไดวาวิธีการถวงสมดุลแบบแอคทีพจะใหผลในการลดการ
ส่ันสะเทือนไดดีกวาวิธีการถวงสมดุลแบบแพสสีฟ 
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