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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของการวิจัยน้ี คือ ตองการเปรียบเทียบการลดการ
ส่ันสะเทือนในเคร่ืองยนตสูบเดียว ดวยวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ
(Passive Balancing) และวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ (Active 
Balancing) โดยทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องยนต
สูบเดียวที่มีการถวงสมดุลในทิศทางตรงกันขามกับแขนขอเหว่ียง ซ่ึง
จัดเปนการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ  และสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเคร่ืองยนตสูบเดียวที่มีการถวงสมดุลโดยใชคูมวลหมุน
สวนทางกัน ซ่ึงจัดเปนการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ ประยุกตใชวิธีการหา
คาเหมาะสมที่สุดเพื่อทําใหการส่ันสะเทือนมีคาต่ําสุด ปญหาการหาคา
เหมาะสมที่ สุดจะเปนปญหาการหาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของ

เคร่ืองยนตสูบเดียวในทิศทาง y และ Zθ  ที่รอบการทํางานของ
เครื่องยนตตางๆ กัน น่ันคือ 1000 1500 2000 3000 และ4000 รอบตอ
นาที ตัวแปรออกแบบในการหาคาเหมาะสมที่สุดประกอบดวยตําแหนง
และขนาดของมวลถวงสมดุล มุมระหวางมวลหมุนสวนทางกัน(เฉพาะ
การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ) มวลสลักแขนขอเหว่ียง มวลลูกสูบ รวมกับ
มวลสลักลูกสูบ และรูปรางของกานสูบ เน่ืองจากเปนปญหาการหาคา
เหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมาย จึงหาเซตของผลเฉลยท่ี
เหมาะสมที่สุดของพาเรโตโดยใชวิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติดัดแปลง 
(The modified Normalized Normal Constraint) จากผลการศึกษา
พบวาวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟจะใหผลในการลดการสั่นสะเทือน

ในทิศทาง y เปน 67 -  97 %  และ Zθ เปน 26 - 86 % เม่ือเทียบกับ
การออกแบบที่คํานึงถึงความแข็งแรงแตเพียงอยางเดียว ขณะที่การถวง
สมดุลแบบแอ็คทิฟจะใหผลในการลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง y เปน

73 - 97 % และ Zθ  เปน 32 - 88 % เม่ือเทียบกับการออกแบบที่
คํานึงถึงความแข็งแรงแตเพียงอยางเดียว ดังน้ันจึงสรุปไดวาวิธีการถวง
สมดุลแบบแอ็คทิฟจะใหผลในการลดการสั่นสะเทือนไดดีกวาวิธีการถวง
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 

เครื่องยนตสูบเดียวเปนเคร่ืองยนตที่ไดรับความนิยมอยางแพร 
หลายในวงการเกษตร การสั่นสะเทือนเปนปญหาหลักของเครื่องยนต 
สูบเดียว มีสาเหตุมาจากแรงเฉื่อยเนื่องจากชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ 
ของชุดกลไกเครื่องยนตสูบเดียว การลดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน 
สามารถแบงออกไดเปน 2  วิธี คือ การถวงสมดุล(Balancing) และ การ
กันการสั่นสะเทือนออก (Vibration Isolation) โดยที่การถวงสมดุล
สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ (active 
balancing) และการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ (passive balancing) 

การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ คือ วิธีการที่ใชในการลดแรงเขยาและ
โมเมนตเขยาเพียงบางสวนหรือทั้งหมด โดยการเพิ่มหรือลดมวลและมี



 

 

 

การเพิ่มกลไกเขาไปในระบบ เชน การเพิ่มลูกสูบสมมูล และวิธีการเพิ่ม
มวลเขาไปในรูปแบบของการจัดกระบวนเฟอง เปนตน 

การถวงสมดุลแบบแพสซิฟ คือ วิธีการที่ใชในการลดแรงเขยา และ 
โมเมนตเขยาเพียงบางสวนหรือทั้งหมด โดยการเพิ่มหรือลดมวลของ
กานตอที่มีการเคลื่อนที่และไมมีการเพิ่มกลไกใดๆ 

มีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาวิธีการลดการสั่นสะเทือนในกล 
ไกตางๆ อันมีสาเหตุมาจากแรงเฉื่อยเน่ืองจากชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ 
โดยวิธีการถวงสมดุล ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ  Lowen และคณะ[1] 
ZhangและChen [2] Snyman และคณะ [3] Chiou และคณะ [4] ตอมา
ในป ค.ศ. 2004 สุวิน และคณะ [5] ไดทําการศึกษาการหาคาเหมาะสม
ที่ สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมาย ในการลดการสั่นสะเทือนของ
เครื่องยนตสูบเดียว โดยทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
เคร่ืองยนตสูบเดียว ตอจากนั้นประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุด 
เพื่อทําใหการส่ันสะเทือนมีคาต่ําสุด ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดจะ
เปนปญหาการหาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของเครื่องยนตสูบเดียวใน
ทิศทาง y และ zθ  ที่รอบการทํางานของเครื่องยนตตางๆ กัน ตัวแปร
ออกแบบในการหาคาเหมาะสมที่สุดประกอบดวย มวลสลักแขนขอ
เหวี่ยง มวลลูกสูบรวมกับมวลสลักลูกสูบ ตําแหนงจุดศูนยถวงมวล และ
รูปรางของกานสูบ เน่ืองจากเปนปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุด แบบ
หลายฟงกชันเปาหมาย จึงหาเซตของผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ 
พาเรโตโดยใชวิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติดัดแปลง จากผลการศึกษา 
พบวาวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมายเปน
เคร่ืองมือที่ มีประโยชนเปนอยางยิ่งในการลดการสั่นสะเทือนใน
เคร่ืองยนตสูบเดียว โดยในงานวิจัยดังกลาวนี้การถวงสมดุลจะเปนการ
ถวงสมดุลแบบแพสซิฟ ตอมาในป ค.ศ. 2006 สุวิน [6] ไดทําการศึกษา
ขนาดทางกายภาพของเครื่องยนตสูบเดียวที่มีการถวงสมดุลแบบ
แอ็คทิฟโดยการติดมวลหมุนสวนทางกัน ที่มีตําแหนงติดตั้งของกลไก
เคร่ืองยนตสูบเดียวเยื้องจากตําแหนง จุดศูนยถวงมวลของเครื่องยนต 
ที่รอบการทํางานของเครื่องยนตตางๆ กันที่ทําใหการสั่นสะเทือนใน
ทิศทางตั้งฉากกับฐานและการสั่นสะเทือนในทิศทางรอบแกนขนาน
แกนเพลาขอเหว่ียงมีคาต่ําสุด โดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
หลายฟงกชันเปาหมาย ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดจะเปนปญหา
การหาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนตสูบเดียวในทิศทาง y และ 

zθ  ที่รอบการทํางานของเครื่องยนตตางๆกัน ตัวแปรออกแบบในการ
หาคาเหมาะสมที่สุดประกอบดวย   ตําแหนงและขนาดของมวลถวง
สมดุล มุมระหวาง มวลหมุนสวนทางกัน มวลสลักแขนขอเหวี่ยง มวล
ลูกสูบ รวมกับมวลสลักลูกสูบ และรูปรางของกานสูบ เน่ืองจากเปน
ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมาย จึงหาเซต
ของผลเฉลยท่ีเหมาะสมที่สุดของพาเรโต โดยใชวิธีการขอบังคับตั้งฉาก
ไรมิติดัดแปลง จากผลการศึกษาพบวาวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
หลายฟงกชันเปาหมายเปนเคร่ืองมือที่มีประโยชนเปนอยางยิ่งในการ
ลดการสั่นสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียว โดยในงานวิจัยดังกลาวนี้การ
ถวงสมดุลจะเปนการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ 

จากสรุปงานวิจัยที่ผานมานั้น จะเห็นวามีวิธีการแกปญหาการ 
ส่ันสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียวทั้งการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ และ
แบบแพสซิฟแตยังไมมีงานวิจัยชิ้นใดที่ทําการเปรียบเทียบการลดการ

ส่ันสะเทือนดวยวิธีการทั้งสอง ดังน้ันวัตถุประสงคของการวิจัยน้ี คือ 
ตองการเปรียบเทียบการลดการสั่นสะเทือนในเคร่ืองยนตสูบเดียว ดวย
วิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ และวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ โดย
ทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเคร่ืองยนตสูบเดียว ที่มีการ
ถวงสมดุลในทิศทางตรงกันขามกับแขนขอเหวี่ยง ซ่ึงจัดเปนการถวง
สมดุลแบบแพสซิฟ  และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
เครื่องยนตสูบเดียวที่มีการถวงสมดุลโดยใชคูมวลหมุนสวนทางกัน ซ่ึง
จัดเปนการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ ประยุกตใชวิธีการหาคาเหมาะสม 
ที่สุดเพื่อทําใหการสั่นสะเทือนมีคาต่ําสุด ปญหาการหาคาเหมาะสม 
ที่สุดจะเปนปญหาการหาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนตสูบ
เดียวที่รอบการทํางานของเครื่องยนต ตางๆ กัน น่ันคือ 1000 1500 
2000 3000 และ 4000 รอบตอนาที 

 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องยนตสูบเดียว 
 ในการสรางสมการการเคลื่อนที่ของเครื่องยนตสูบเดียววางตั้งและ 
ยางรองแทนเครื่องที่ตําแหนงติดตั้งของชุดกลไกเครื่องยนตสูบเดียว 
เยื้องจากตําแหนงจุดศูนยถวงมวลของเครื่องยนตที่สภาวะเดินเบา 
แบบจําลองของเครื่องยนตสูบเดียวที่มีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟและ 
แบบแอ็คทิฟจะมีแบบจําลองที่แตกตางกันเฉพาะมวลถวงสมดุล 
แบบจําลองของเครื่องยนตสูบเดียวสามารถพิจารณาไดดังน้ี พิจารณา 
ใหสวนของเส้ือสูบ ฝาสูบ และสวนตางๆ ที่ยึดติดอยูกับเส้ือสูบเปนวัตถุ
เกร็งมีมวล m เครื่องยนตถูกรองรับดวยยางรองแทนเครื่องที่พิจารณา
เปนสปริงแบบสามมิติ ที่มีคาความแข็งและความหนวง ในแตละทิศทาง
คงที่ และเปนอิสระซึ่งกันและกัน จากรูปที่ 1 พิจารณา ใหแรงและ
โมเมนตเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของกลไกเครื่องยนตสูบเดียว กระทําที่
จุด O ซ่ึงเปนจุดกําเนิดของระบบแกนเปน xyz จุด G เปนจุดกําเนิด
ของระบบแกนรวมหรือแกนเฉื่อยอางอิง ZYX จุด C คือ ตําแหนง
จุดศูนยถวงมวลของเครื่องยนต และเปนจุดกําเนิดของระบบแกนวัตถุ 
XYZ  ที่สภาวะสมดุลสถิต หรือ สภาวะที่ เครื่องยนตยังไมทํางาน จุด 
G จะทับอยูกับจุดศูนยถวงมวล C ขณะที่สภาวะเดินเบาตําแหนง
จุดศูนยถวงมวล C ของระบบจะเกิด การกระจัดไปเล็กนอยเปนระยะ 

zyxccc zyx θθθ ,,,,,   

 
รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองของเครื่องยนตสูบเดียว 

เปนผลใหสามารถจัดรูปแบบระบบสมการการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต
และฐานไดดังน้ี 



 

 

 

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

โดยที่  [ ]M   คือ  เมท ริกซ  ของมวล ,  [ ]C  คือ  เมท ริกซของ 

ความหนวง, [ ]K  คือ เมทริกซคาความแข็งของสปริง, { }X&&  คือ 

เวกเตอรความเรง, { }X&  คือ เวกเตอรความเร็ว, { }X  คือ เวกเตอร 

การกระจัด และ { }F  คือ เวกเตอรของแรง  

สมการการเคลื่อนที่ของเคร่ืองยนตและฐานของการถวงสมดุลแบบ 
แพสซิฟ และแบบแอ็คทิฟ จะแตกตางกันเฉพาะแรงและโมเมนต 
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของมวลถวงสมดุลซ่ึงสามารถแยกพิจารณาได
ดังน้ี 

(1) แบบจําลองของการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 

แบบจําลองของการถวงสมดุลแบบแพสซิฟจะแสดงดังในรูปที่ 2  

 
รูปที่ 2 (ก) แสดงผังวัตถุอิสระของชุดมวลถวงสมดุลที่ระนาบ j  

              (ข) แสดงแรงปฏิกิริยาที่เกิดจากมวลถวงสมดุลกระทํากับ 
                   โครงเครื่องยนต 
ซ่ึงจะเปนผลใหแรงรวมและโมเมนตรวมที่เกิดจากมวลถวงสมดุล 
กระทํากับโครงกรอบเครื่องยนตจะมีคาเปนดังน้ี 
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เม่ือ f และ M คือ แรงรวมและโมเมนตรวมที่เกิดจากมวลถวงสมดุล 

(2)   แบบจําลองของการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ 

แบบจําลองของการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะแสดงดังในรูปที่ 3  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 แสดงผังวัตถุอิสระของชุดมวลถวงสมดุลที่ระนาบ j  
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 จากเวกเตอรของแรงของแบบจําลองทั้งสองจะพบวาตัวแปร
ตอไปนี้มีผลตอแรงและโมเมนตที่กระทํารอบจุดศูนยถวงมวลของ
เคร่ืองยนตน่ันคือ 

1) cm 1 = cm 2 คือ ขนาดมวลถวงสมดุลเม่ือพิจารณาใหมวล
ถวงสมดุลที่ทั้งสองระนาบมีขนาดเทากัน 

2)  cr1 = cr2 คือ ตําแหนงที่ทําการติดตั้งมวลถวงสมดุลเม่ือ

พิจารณาใหตําแหนงที่ระนาบทั้งสองมีขนาดเทากัน 
3)  Bm คือ มวลลูกสูบรวมกับมวลสลักลูกสูบ 
4)  Am  คือ มวลสลักแขนขอเหว่ียง    
5)  Gm  คือ มวลกานสูบ 
6)   a หรือ b คือ ตําแหนงจุดศูนยถวงมวลของกานสูบ 
7)  GJ คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบจุดศูนยถวงมวล G  
     ของกานสูบ 
8)  l  คือ ความยาวของกานสูบ 

9)  cr3  คือ ตําแหนงติดตั้งมวลถวงสมดุลที่ระนาบ 3 

10) cr4  คือ ตําแหนงติดตั้งมวลถวงสมดุลที่ระนาบ 4 

11) cm3  คือ ขนาดของมวลถวงสมดุลที่ระนาบ 3 

12) cm4  คือ ขนาดของมวลถวงสมดุลที่ระนาบ 4 

13) 3α  คือ มุมระหวางคูมวลหมุนสวนกันที่ระนาบ 1, 4 

14) 4α  คือ มุมระหวางคูมวลหมุนสวนกันที่ระนาบ 2, 3 
ตัวแปรที่ 9 – 10 เปนตัวแปรที่เพิ่มเขามาของการถวงสมดุลแบบ
แอ็คทิฟ 

เพื่อกําหนดขอบังคับทางดานการออกแบบ เราจะทําการเปลี่ยนตัว
แปรที่ 3 ถึง 7 ใหอยูในรูปความสัมพันธของตัวแปรทางกายภาพของ 
กานสูบ, สลักลูกสูบ และ สลักกานสูบ ดังแสดงในรูปที่ 4 ดังน้ันจะเปน
ผลใหตัวแปรการออกแบบของการถวงสมดุลแบบจะเปนดังน้ี   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

สลักกานสูบ ตัวแปรที่ 11 – 17 คือตัวแปรออกแบบที่เพิ่มข้ึนมาของการ
ถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ  

จากสมการที่ (1) เมทริกซ [ ]M  [ ]C  และ [ ]K  ไมไดเปนเมทริกซ
แถวทะแยงมุม สมการดังกลาวเปนสมการคูควบซึ่งจะตองแกโดยใช
วิธีการฐานนิยม (Modal analysis) และแกหาผลเฉลยในชวงเวลา [0,T] 
โดยใชวิธีการรุงเกคุตตา (Runge-Kutta method) 

 

 
รูปที่ 4 แสดงตัวแปรทางกายภาพของกานสูบ 

 
3. วิธีการหาคาเหมาะสมที่สุด  
 3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

จากวัตถุประสงคของการวิจัยที่ตองการเปรียบเทียบการลดการ
ส่ันสะเทือนในเคร่ืองยนตสูบเดียว ดวยวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 
และวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟ โดยทําการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเครื่องยนตสูบเดียว ที่มีการถวงสมดุลในทิศทาง 
ตรงกันขามกับแขนขอเหว่ียง ซ่ึงจัดเปนการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 
และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของเครื่องยนตสูบเดียวที่มีการ
ถวงสมดุลโดยใชคูมวลหมุนสวนทางกัน ซ่ึงจัดเปนการถวงสมดุลแบบ
แอ็คทิฟ  ประยุกต ใช วิธีการหาคาเหมาะสมที่ สุดเพื่ อทําใหการ
ส่ันสะเทือนมีคาต่ําสุด ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดจะเปนปญหาการ
หาคาต่ําสุดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนตสูบเดียวที่รอบการทํางาน
ของเคร่ืองยนต ตางๆ กัน น่ันคือ 1000 1500 2000 3000 และ 4000 
รอบตอนาที การสั่นสะเทือนที่ พิจารณาจะพิจารณาเฉพาะการ
ส่ันสะเทือนในทิศทางตั้งฉากกับฐานและทิศทางรอบแกนขนาน
แกนเพลาขอเหว่ียง แตเน่ืองจากการสั่นสะเทือนเปนฟงกชันคาบของ
มุมแขนขอเหว่ียง  ซ่ึงจะเปนผลใหสัญญาณการสั่นสะเทือนจะมีคาทั้ง
บวกและลบเปลี่ยนแปลงตามเวลา การวัดขนาดสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนนิยมวัดในลักษณะของขนาดโดยรวมในชวงเวลา [0, T] ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใชคารากเฉลี่ยกําลังสอง   

∫=
T
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21 )(        (6) 

ดังน้ัน ฟงกชันวัตถุประสงคของการหาคาเหมาะสมที่สุดจะเปนดังน้ี 
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โดยที่คาบเวลาในการหาคาเชิงตัวเลขน้ันจะพิจารณาเพียงหน่ึงรอบการ
ทํางานของเครื่องยนตที่สภาวะเปลี่ยนแปลง 

 



 

 

 

 3.2 ฟงกชันขอบงัคับ 
  ฟงกชันขอบังคับจะประกอบดวยขอบังคับดานการออกแบบ
และตัวแปรอื่นๆ เชน ตําแหนงและขนาดของมวลถวงสมดุล มุมระหวาง
คูมวลหมุน มวลของสลักแขนขอเหว่ียง และมวลของลกูสูบและสลักกาน
สูบ 
 
 3.3 ตัวแปรออกแบบ 
 ในหัวขอที่ 2 เราไดเปลี่ยนตัวแปรออกแบบทางกายภาพไปเปนตัว
แปรออกแบบทางดานรูปรางเชนรูปรางของกานสูบ สลักลูกสูบและสลํก
แขนขอเหว่ียงเปนตน ซ่ึงเปนผลใหการถวงสมดุลแบบแพสซิฟจะมีตัว
แปรในการออกแบบทั้งหมด 11 ตัว ขณะที่ตัวแปรในการออกแบบของ
การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะมีตัวแปรในการออกแบบทั้งหมด 17 ตัว 

 
3.4 วิธีการขอบงัคับต้ังฉากไรมิติดัดแปลง 
ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดเปนปญหาการหาคาต่ําสุดของการ

ส่ันสะเทือนของเครื่องยนตสูบเดียวในทิศทาง y และ zθ ที่ความเร็วรอบ
ตางๆ กัน ปญหาดังกลาวเปนปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลาย
ฟงกชันเปาหมาย เซตของผลเฉลยทีเ่หมาะสมที่สุดของพาเรโตสามารถ
หาไดโดยใชวิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติดัดแปลง วิธีการดังกลาวเปน
วิธีการที่ดัดแปลงจากวิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติ [7] วิธีการดังกลาวนี้
ไมไดสรางเฉพาะผลเฉลยวงกวางของพาเรโตแตสามารถขจัดผลเฉลย
เฉพาะที่โดยใชวิธกีารพาเรโตฟลเตอร 
 
 3.5 การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฟงกชันเปามหายเดียว 

 วิธีการขอบังคับตั้งฉากไรมิติดัดแปลงเปนวิธีการที่เปลี่ยนปญหา
การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมายไปเปนปญหาการ
หาคาเหมาะสมที่สุดแบบฟงกชันเปาหมายเดียวโดยการเพิ่มฟงกชัน
ขอบังคับ ปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฟงกชันเปาหมายเดียว
สามารถแกหาผลเฉลยโดยใชอัลกอริธึ่มซีเควนเซียลควอดเดรติก 
(SQP) ผลเฉลยที่ไดคือผลเฉลยของปญหาการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
หลายฟงกชันเปาหมาย 

 
4. ผลการหาคาเหมาะสมที่สุด 
 ขอมูลเครื่องยนตและเงื่อนไขการทํางานจะแสดงดังในตารางที่ 1 
ผลเฉลยของการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชันเปาหมายของ

การลดการสั่นสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียว ในทิศทาง  y  และ zθ   
เม่ือมีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ และแอ็คทิฟจะแสดงดังในรูปที่ 5 และ
ผลการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนสามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6 ผลเฉลยของการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบหลายฟงกชัน
เปาหมายของการลดการสั่นสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียว ในทิศทาง  
y  และ zθ   เม่ือมีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ และแอ็คทิฟดังแสดงใน
รูปที่ 5 จะเห็นวาเซตของผลเฉลยที่ไดจากการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ
จะมีสภาพนูนออก (convex) และสภาพโคงเขา (concave) นอยกวา
เซตของผลเฉลยที่ไดจากการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟซ่ึงเปนผลมาจาก

ความซับซอนในการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะมีมากกวาการถวงสมดุล
แบบแพสซิฟ 
ตารางที่ 1 ขอมูลเครื่องยนตและเงื่อนไขการทํางาน 
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รูปที่  5 แสดงผลของการลดการสั่นสะเทือนในเครื่องยนตสูบเดียวใน
ทิศทาง y และ zθ ที่ความเร็วรอบตาง  

(ก) กรณีการลดการสั่นสะเทือนแบบแพสซิฟ  

(ข) กรณีการลดการสั่นสะเทือนแบบแอ็คทิฟ 
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การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดการส่ันสะเทือนระหวางการลดการ
สันสะเทือนแบบแพสสีพและแอคทีฟ
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(ข) 

รูปที่ 6 (ก) แสดงเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง y 
          เปรียบเทียบระหวางการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 

และแอ็คทิฟ 

           (ข) แสดงเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง zθ  
          เปรียบเทียบระหวางการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ 

และแอ็คทิฟ 
 

ขณะที่รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือน
โดยวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟและแอ็คทิฟในทิศทาง y และ zθ โดย
คิดเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนต่ําสุดและสูงสุดที่รอบการทํางาน
ตางๆ กัน จากการศึกษาพบวาวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะสามารถ
ลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง y และ zθ ไดดีแตกลับมีผลในการเพิ่มการ
ส่ันสะเทือนในทิศทางอื่น ดัง น้ันกอนที่จะพิจารณาเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนจะตองตัดผลเฉลยที่มีผลใหเกิดการ
เพิ่มการสั่นสะเทือนในทิศทางอื่นๆ ดังน้ันจะเห็นวาที่บางความเร็วรอบ
จะไมไดแสดงเปอรเซ็นตการลดการสั่นสะเทือนไว ดังแสดงในรูปที่ 6  
 
5. สรุป 

จากผลการศึกษาพบวาวิธีการถวงสมดุลแบบแพสซิฟจะใหผลใน

การลดการสั่นสะเทือนในทิศทาง y เปน 67 -  97 % และ Zθ  เปน    
26 - 86 % เม่ือเทียบกับการออกแบบที่คํานึงถึงความแข็งแรงแตเพียง
อยางเดียว ขณะที่การถวงสมดุลแบบแอ็คทิฟจะใหผลในการลดการ

ส่ันสะเทือนในทิศทาง y เปน 73 - 97 % และ Zθ  เปน 32 - 88 % เม่ือ
เปรียบเทียบกับการออกแบบที่คํานึงถึงความแข็งแรงแตเพียงอยาง

เดียว    จะเห็นวาวิธีการถวงสมดุลแบบแอ็คทีฟจะสามารถลดการ
ส่ันสะเทือนไดมากกวาการถวงสมดุลแบบแพสซิฟ แตจะตองมีการ
พิจารณาถึงการเพิ่มการสั่นสะเทือนในทิศทางอื่นๆ เขามาประกอบดวย 
ดังน้ันจึงสรุปไดวาวิธีการถวงสมดุลแบบแอคทีพจะใหผลในการลดการ
ส่ันสะเทือนไดดีกวาวิธีการถวงสมดุลแบบแพสสีฟ 
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