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é’aasmﬁ 4-1 The engine is mounted on a foundation block
which is spring-supported. Describe the steady-state vibration

of the system if the block and engine have a total weight of

7500 N (= 750 kg) and the engine, when running, creates an

impressed force F = 250sin(2f) N, where t is in seconds.

Assume that the system vibrates only in the vertical direction,

— OOy

= = = = |
L= = = = | with the positive displacement measured downward, and that

the total stiffness of the springs can be represented as k = 30
kN/m. Also determine the rotational speed w of the engine

which will cause resonance. [R. C. Hibbeler 22-55,56]
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oot
x, = A sinw,t+ A4, cosw,t (1)
lay w, = Jk/m = /30x10°/(7500/9.81) = 6.26 rad/s
NI X, a:ag’lugﬂ WUURUNIT  x, = X sin ot (2)

unuen x, asluaunis EOM azld

. . . F,
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= 6 v
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n
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3.1 RUNINILAROUNVDINITRUILLNOULUUTIAUNTAIRUIINTTURLLN A ULRZHALARE)

gﬂﬁ 4-11  UROITTUUMIEREL o uAdeaniInsauazifion LATANNIZYIEUTINTZG

wuuansladin ﬁm%’m:uulugﬂa:mmmLﬁﬂuaumsmsmﬁauﬁ"l@i”@”oaums

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F, cosawt (4-30)
%380 (1) + 2w, x(t) + o> x(t) = f, cosat (4-31)
FABUNTANALARY x(r) VOIFNMT (4-30) WATANMIA (4-31) DIUFAISNHIUINIAUAZLTIOUTEY
seuuasautseanladuassdin wudsnundszuuf i Saaning asuaaseruauns

xX(t) = x, (1) + x, (1) (4-32)
law x, (1) fa Homogeneous solution LuAIABLVBIFUNTS (1) + 28w, x(t) + @ x(t) = 0

A . . o . . 2
x,(¢) A8 Particular solution \udaauaIguns X))+ 28w, x(t) + o, x(t) = f, coswt

A

F($)=Fcosot
}‘ m —»
N c 77977%7

A o A v o dAa o . o A
Eﬂﬂ 4-11 STUUNMIRBRLLNAULUULNAUNUAIVRUIINITIRURELND U

Wasan x, (1) DUSABLVBIENMT  ¥(0) + 2w, 1(1) + @ x(1) =0 TIdusunsauIny
FUNNINLRAINTFURELNOWALIIBFTE  AIUAIN U TUT WA LINUFIA ALV INTFURELN O WAL
Axaznurad Mlnundauntin lagdiaausiuisantdaanteidn 3 N3t aNAITaI0ATIEIBNITHIN
PITLUY A%

1. NITNAANFIUNIINUIINA T2 0-1 (0 < ¢ < 1) W38 Under damped motion

x,(t) = Ae” " sin(w,t + @) (4-33)
A 2
*1) W, =01-¢ (4-34)

: add Lo oA a o <
Wae A e ¢ Lﬁummﬂwmuagﬂuwau"l,msmumsau

D

2. NINDAINRIUNIINUININANNIND 1 (¢ =1) W38 Critically damped motion
x, () =(a, +a,t)e ™ (4-35)
A : AdX v oA a v )
e a, uaz a, Wumeanfiduagiuiianlusudunisdu
3. NYUNIATIRIUNIRUIITAININNGY 1 (£ > 1) W38 Over damped motion

x, (¢) = e (a,e” (e a,e”” (*-hry (4-36)



A ! AdL P oA a o o
e a, war a, ludeannduegnudanluiuduniam
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v v e 1 =3 Y =
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x,(t) = A, cos@t) + B, sin(@r) (4-37)
A
%30 x,(t)=Xcost—0) (4-38)

Wasan x, (1) udiaauvasaumy (4-31) a1aeil X Uaz 0 (W3B 4 UAz B,) SaIan)

ldlasunu x, (1) lusun1s (4-38) (WIaaums (4-37)) asluauns (4-31) it
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W (@ - )

% — sina 993UN 4-12 3zld
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X-\/(a)f - @°)’ +(2¢w,w)’ -cos@t — O +a) = f, coswt (4-39)
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2¢0w,w
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NNFNMTN (4-39) aunsazidunaselaiiie

X (@ —0*)? +(2¢w,0)* = f,

wa XY= Jo (4-40)
V(@2 — 0*)? + (26w, w)
e cos@t — 60+ ) =coswt
» 2
A3 0=a= arcta{%} (4-41)
W, —w

NENMIN (4-38), (4-40) uaz (4-41) Flkaansndon x, (1) ldesaunis
x, (1) = Jo coy wt — arcta{%} (4-42)
V(@] -0”) + (20,0’ @, —@

HaTufaeaunigasdInde x,(f) 1NFUAT (4-33) WIB (4-35) I8 (4-36) NU x,(r) 9N

v o [ [ = [ o @ ' )
RUNT (4-42) 1TNAENUWIZ]E NAIRAUTILRAITNANHULMIRUREITON x(/) A0V BIRNA
AMIFUFLNOWRULUIAUVIT2UUN T UUUL Under damped motion LEAIAIRNANT

x(#) =x,(H)+x,() = Ae " sin(w,t + @) + X cos(wt — 0) (4-43)

o . o A a a a P
dadnmWnIFuazifiautaaun1IN (4-43) usaslugif 4-13  nENNIN (4-43) UazIUN 4-13
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gifusinmauan £, 3z dasunisuasiion () WBuIndalinaannns x, () uaz x, (¢)

1 ﬁl 1 A 1 L
udtilanandwld x() lidwiny x ()

U 4-13 radinWuaaInsEuas o uLDDIAUYasszULTNLIU Under damped motion

Wosandan x, (1) (ld19ziiuszuy Under damped motion, Critically damped motion %38
. A A | Y [ | € R ad A ' <
Over damped motion) EUNNENEILLATIINWE) VBINIIRUENIUY IIUDTBLILNIT NRADURUDITIVIUS
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lugn1zasaa (Steady state response)  Iwdywmssuuuuiiay lasnag ldinacawlagiuves
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INKUNIIN  (4-46) "ﬂzL%%vL(ﬂ']']@nLL%%\‘]WLﬂ@ﬂqiauam’ﬂﬂumqﬂﬂq@l VLN@sGﬂUV]Gﬂ'J']ZJﬂ
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3.3 MIUATIERAIYITNIT Frequency response
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mi(t) + cx(t) + kx(t) = F, cosot (4-50)
wnasususndevessunislva dlugd Fe/ WAZFAaLVBIRIMTUABUN x(r) % z()
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G083 4-2

For a vibrating system, m = 10 kg, k = 2500 N/m, and ¢ = 45 Ns/m. A harmonic force of amplitude
180 N and frequency 3.5 Hz acts on the mass. If the initial displacement and velocity of the mass
are 15 mm and 5m/s, find the complete solution representing the motion of the mass. [Singiresu

S. Rao, Mechanical Vibrations 4th edition in S| units 3/33]

ﬁnﬂﬁaga‘mﬁmﬁﬁmu@lﬁa’mﬁmagﬂ"l,ﬁ@”\iﬁ
m=10kg, £ =2500N/m, ¢ =45Ns/m
F,=180N, @ =27 =27(3.5)=21.991 1 rad/s
x, =0.015m, v, =5m/s

Lﬁaamﬂgﬂ WULRNNTT EOM LW Twasanuauny mix(t) + cx(t) + kx(t) = F,, cos ot 9INUITRINIIN

wenaaylaasil
X = b _= 150 —=0.0709m
[k = ma*) + (o] [(2500-1021.9911)2) + (45% 21.9911)*]
0= arctan(&zj = arctan 45x21.9911 > |=—22.9582° (=-0.4007 rad)
k—mao 2500—10(21.9911)
x, = X cos(wt —0)=0.0709cos(21.9911z + 0.4007) (1)

4 ° o o o o & 4 P
19N f1RauUNITIBINIIRULILIIAL X =x, +x, GIHUMIAIHARAENFNYTHDILEAINTT
fuszifleusasizuyiadasmen x, da adibifaududuniazdasidn damping ratio L&uriaw

Lﬁ'aﬁﬁ]zmmgﬂ LUUUBIRNANTNATUNEMSTURLN AW

=0.1423

c 45
T2 2m00s00
148997101 damping ratio < 1 33 UKV Under-damped motion  3Uunuved x, iludiauns
x, = Ae™*" cos(w,t + §) 2)
o, =+Jk/m =,/2500/10 =15.8114 rad/s
0, =o,1-¢* =15.8114x~/1-0.14237 =15.6505 rad/s
gﬂuuwaamséﬁauﬁau x=x, +x, §WI0uF09 ldasauns
x = Ae™*" cos(w,t +$)+0.0709c0s(21.9911¢ +0.4007) 3)
sumIteduazwuidan linmuen 2 dafaswa 4 uazyuia ¢ SsznunsamlanndawluSudu

Qo d‘y
12002




1) 1fla t=0, x, =0.015m unudrasluauns (3) az'let
0.015 = Acos(¢) +0.0709¢0s(0.4007)
Acos(¢) =-0.0503 (4)
2)\flat=0, v, =5m/s
wlayWutuaIaunT (3) Wisuiuaazld
x=v=[Ade " (~(w,)cos(w,t + ¢) + Ae "' (~w,)sin(w,t + ¢)]
+0.0709-(~21.9911)sin(21.9911¢ + 0.4007) (5)
unwianluf 2) adluaunisi (5) azle
5=[-Alw, cos(@) — A, sin(¢)]— (0.0709x 21.9911)sin(0.4007)
5 = [(0.1423x15.8114)(=0.0503) — (15.6505) Asin(#)] — (0.0709 x 21.9911)sin(0.4007)
Asin(g) = —0.3511 (6)
WiENMIT (4) uaz (6) 9lel 4 =-0.3547, ¢=1.4285rad
unuenrsnaaasluauns (3) ale
x =—0.3547¢ 1P 605(15.6505¢ +1.4285) +0.0709 cos(21.991 1z + 0.4007)
x=-0.3547¢7*" cos(15.6505¢ +1.4285) + 0.0709cos(21.9911¢ + 0.4007) ANS

gaatng 4-3

A weight attached to a spring of stiffness 525 N/m has a viscous damping device. When the weight
is displaced and released, the period of vibration is 1.80 s, and the ratio of consecutive amplitudes
is 4.2 to 1.0. Determine the amplitude and phase when a force F = 2cos(3t) acts on the system.
[William T. Thomson & Marie Dillon Dahleh, Theory of Vibration with Applications 5th edition 3/3]

%

2 Al 6 o v v &
nndayafilandimualiausaaydldasi
k =525N/m
T=2r/w, =180s (Havdosliauadnidsre ¥1aazauaonnudsumanianimieg o,)
x(t)/ x(t+T)=4.2/1
NnfayamunIFkazIiiowIzaINNIM @, laaddh
, = 27/T = 27/1.80 = 3.4907 rad/s
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v
v e A

fWIWNAIAN Logarithmic decrement WaZa@INEIUNITAI LLa:mﬁ'Lﬁmﬁaaﬁuq laaad
5 =1n(4.2/1)=1.4351
5 14351
Var® + 8% Aar® +1.4351

o, = @ ___ 34907 =3.5806 rad/s
J1-¢% N1-0.22272

k 525
w =3.5806=,]— =,|— rad/s m=40.9494 k
! N\m N m |:> s

WanIUANMUNTIITNTG 9aTEIRMIAUI  EUIINRIVWIATBINITBRNaULTa NI AN T2

=0.2227

Iereadt
£, ~ 2/40.9494
V(@ —0*) +(2lw,0)°  |/(3.58067 —3%)? +(2-0.2227-3.5806-3)°

0= arctan(ﬁnaﬁ} _ arctan( 2.0.2227-3.5806 3) 51300 ANS

X = =798x10° m

) 3.5806% —3°




PART B: Applications
4. msﬁ"uamﬁaumnmm‘laiauqamnmsmgu (Rotating unbalance)
Lﬂ'%iaaﬁ'ﬂiﬂm‘hmumﬂﬁﬂmuimﬂmimgu 1T LASasuuRauings welnas Un A9Wk 1a3eq
TNEN ROTDBUA DU ’Lummgufﬁu mn%umuﬁmwvlajauqaamﬁ@LLimﬁguﬁﬂmofu W39tz
Lﬁufuasiwmnlu%umuﬁmuﬁaUm'mﬁﬁauga LLazLﬂuﬁumqu%m"’zymaaﬂ”tymmsé;ua:Lﬁau
‘Luﬁ'aiaf':ﬁ]:ﬂamﬁamia%“nLLum‘haaoLﬁaﬁ‘haaamsl,ﬁ@msé}'ﬁazLﬁauﬁnﬂmwhiam;a AR
FUNINTLARAT SIuBEIMILAFUNIIANEIGL
ﬂq%ymmsé'ﬁazLﬁam*mmm"l,&iam;a mmsmﬁaaavlﬁﬁaml,um‘mam"'mamlugﬂﬁ 4-16(n)
TagnaadFMasuEIa m me,ﬂ’%'aw”mﬁl,ﬁ@mm"l,sjam;a (maﬁnumaﬁ"[&iam;aagﬁm) Tagunait
AUERRETORHE R LazaIniInsauEzLan wudsanuszuunsawaiianlasrialy sanewla
AUQAINMIRY U IOUNKLAAIBNIN Mg ‘%G%&Iq%iﬁ]llLLﬂ%ﬂﬂ’N“lla\‘]m%iadﬁTﬂS lasdunianiuia

lisugadaagiiandunibiinianianyu e (Taamuuwiiad) sauanuiseuninyudie o

FBD 1 FBD 2

/,,—_,\mo x(t)+xr(t) m—mo
f‘ \L
f s ;

(n) (2)
U7 4-16 wuudaesnsdusziienananwliauga uaz FBD

U7 4-16(2) uaas FBD vasszuulugd 4-16(n) hasanluniazinsanszuufidu 1 dof
= o a & g, a
BITNTIUFZLN D LI AILYINThA 31/ FBD B ILFAINRNIZUIIIULUIAY  FBD1 Uaad FBD 183378
nldauga my w3t F, iduussgdisonfieiesdninszyidudunliaugs §u FBD2 uaasdiuved
A o ' AV A o @ A o o = ) A
Lﬂia\‘ﬁ]ﬂﬂ:@EJVLNTJMM’JGY]VL&J&NQG WIINNTTYNNULAT93NTUTENaUAIBUTS F, TaduNaanaInd b
au@;aLLazﬁﬂﬁm%mﬁTﬂiLﬁ@miﬁ%'uauﬁau LATHIILEINNRYUTILRZAIRUIINTIURLNAY AN
A ~ A o A ' A A AN ~a & A A
VONMILAROUNVBILATBIINTAD X(t) afmmimaauﬂmaamaﬂ"l,mm;a Mo UNANIINNNINILARBUN
maam‘%aaﬁ'ﬂmazﬂ’mﬂﬁauﬁmaamuﬁ'hiam;a AIRUNITLARDUNVBINIG My TIVINAY x(7) + x, (1)
27N FBD1 92 g uaunIILRAINIILARaUN LaaI5h
my(¥+%)=—F (4-64)
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§2ua1n FBD2 2z ldaunsaait

(m-—my)x=F —cx—kx (4-65)
fINILAT x, LRINIAM LANNFNANT

x, =esinw,t (4-66)
MNENUFNR RS a7 (4-64)-(4-66) %Vl,ﬁaumsmsmﬁauﬁmaamié"uauﬁaumﬂm*msguﬁvlaj
FUAAAIFUNTT

mx + cx + kx=myew sinw,t (4-67)
‘vﬁammmLﬁsu‘l,ugﬂmaamwﬁﬁmma LAZAATMEIWNTAUII LAAITNNT

mye

¥+20w, %+ x =—" @’ sinw,t (4-68)

m
P A 1 ) A @ o < %
FUNTIN (4-67) WIa (4-68) aQlugﬂmelamumimmua:mammumﬂﬂ@ﬂmvl,ﬂ LRSRINTD 1D

ad dl v 1 v o v
DA 9 VIVL@ﬂG'TJlﬂLLa’J%WﬂW@]a‘]JVL@]

fwuald z() = Ze™ uaz x(r) = Im ()] uazidousunamaafeniliagluglidafon azld
0€ 2 jor

F+2lwi+wiz=—""we
m

A ! A Al A @ %
Waunudn z(1) adlusumimuedeuwnlugduunidedon azld

7 mye a)r2 _mge r’
m | o - +j2loo, m | 1—r’+ j2¢r

A y A 4 2 |y
e r=o, /o, wlinmeuauasdinnud ge)=|— | ald
1—r% + j2¢r
x(t) = Im (1)) = 2 |H (o)|sin@, 1 + 6) = X sin(@,z +6) (4-69)
m
Uz 0= tan" 25" (4-70)
1-r
r2

lag Hw)l =
H (@) VA=) +(24)?

Wadsunmwszwinsmwaniiaeuauandinnud |H ()| Ausamauanud rﬁ]ﬂ@i”@”ﬂgﬂﬁ
417 annewlaznod leannuisiseunsrhauranaiasintes vwazaIMIARAIiauaN
anyliaugaaziidntos (dhlnd 0) waaInMIsuaziiewzidniuunduiannusiseuns
o lnaiuanadsysnmdveszuy r=o,/o,=1 wazidlannuisasaunsviaudien
ANNNIANNATIINTENN G 6 |H (o) afdudilng 1 madudamiamisuasifiawasyinld

YWIANITTURLNOUAAR



|H (w)|=—
Oe
5 —
{=0.1
) 4=
ho)
2
=
R
=
o) =025
g
= 2
E
o
Z ¢ =0.707
(=10
| [ | | | |
0 r=4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 n

Frequency ratio
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@Taazmﬁ 4-4 The Schematic diagram of a Francis water turbine is shown in which water flows
from A into the blades B and down into the tail race C. The rotor has a mass of 250 kg and an
unbalance (me) of 0.25 kg-m. the radial clearance between the rotor and the stator is 5 mm. the
turbine operates in the speed range 600 to 3000 rpm. The steel shaft carrying the rotor can be
assumed to be clamped at the bearings. Determine the diameter of the shaft so that the rotor is
always clear of the stator at all the operating speeds of the turbine. Assume damping to be

negligible. [@”@LLﬂadﬁl’m Singiresu S. Rao, Example 3.5]

. o 3EI 3E( md*
Avual: E = 207 GPa, k="—"—="r
[ I’ 64
earin I //{7 _
reenne ! R Model
Shaft — !
! o }5mm.
Rotor ‘ - m
|

7
| _I 4>‘ [—5 mm {/ ?\\

B ! B

‘ at é k "i]’]ﬂﬂ’ﬁLailiﬂ?J LN WULANRT
ator U

ch

Tail race

NN ANGANMUA FINIINFII WL VI 8aIaL19918 1dof Lﬁaafmﬂﬂﬁ@%'uazl,ﬁauvlﬂ‘”@”agﬂ
uazazla EOM @983n17
M5+ kx = mew” sin(ot) EOM

2
me r
x| =

M (-1 (Liflaramiasluszuy)

YPWANITFUIZLN DU

[
£

WAINTINANTT RUELLNOUA BINANTTBENIN 5 UN. AI1b

:\5><10*3\=0'25 r’ |:> #=0.9129,1.1180

|Xmax Aen 2
250 (1-77)
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5 MX  250x0.005 _s
. me 0.25
4 |
MX -
H@)|=—= .
2 L
| o

0 1N 2 3 o,

0.9129 1.1180

nnnaziiwitdasaanuuuliaglugaen 1 (r < 0.9129) wialaglugaen 2 (r > 1.1180)
ANIRURELIBUVBY Francis turbine 3932 Mitin 5 .

\ o A o o & 2
Fram I landinuatduash 600 rpm |:> 600)(6_75 =207 rad/s

3000 rpm |:> 3000><26—7(: =100x rad/s

asangdisanuiisaultnu (o) gniwualiud niseanuuy Francis turbine Tvawlel
Tt 29M A 89N173 902991 LA 8 N1300NUUUAIAINNATITNTIA LA LA 7 MRUIERNAINADINTT

v . A @
aanuuulvanlutian 1 r=—<0.9129
. ®

n

@
o o

Tua9n3lg9un 3000 rpm azvinliiiae r NlnatdssnuaIIngaInNIN AI%u

100
T<09129 = w2 1007 _ 344.1333 radss
o, 0.9129

R R P R s e LR L

k
= |—— >344.1333 rad/ k>2.961x10" N/
o, /250 radls [y x10" N/m

PILHEH ugmﬁ NRLWNAT [N

4 9 4
j=SE[ 7| _3QOTXI0) ()5 5 961x10" N/m —>  d2297 mm
64

P\ 64 23




v . o
panuuulvaslugien 2 r=—=1.1180
v w

n

v
a

Tugr9%n3lEun 600 rpm azinliLAa » NlnalAusnuAIngaNINNIY AaUn

207 207
—>1.1180 > 0 <—=56.1985 rad/s
w " 1.1180

n

wIFA NI IS laa 9%

, = ‘/%£56.1985 radls ) k<7.895x10° N/m

PLRWEN ug{uﬁ ARILWNAT AN

3E(md*) 3(207x10°)( 7ud* 5
k=22 - <7.895x10° N/m |;'> d <120
r [ 64 ] 2° 64 e

INNLFAIIFRIT19AU TWLIN
A 2 1 6 1 1 d'l v o 1 D ‘=lI A
1. mwuaaﬂmm@Laumugiuﬂﬂmamelﬁ'l.mymw 297 Wy. Lwa1%°naaﬂﬁoﬁuag1u°naaﬂ 1 %38
A o & v & ' & o o ' | A =V o
mfaLaaﬂmmmaumugluﬂnmalmanmw 120 Y. LWE]IW]I’NYI’]G']%E]%JI%%’NVI 2 Al
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2. azdaswansonisanuudusiranwalsznauals  Ginisidanliinandvwalraninesd
AMAUTINTI LASNUNIUALAMNET launnaN

3. wawalngerdseansninlussiuiduniag Lﬁadﬁnﬂmaﬁnmagiumaﬁ 1 M3
a 4 1 ] ) ‘d QJI 1 o 1 1 {
LwaTad9: liH1wTI9 resonance maﬁmmmmmuauﬁauga mnmamamag’l,umaﬁ 2 M3
LAULATDILABDINIUTII resonance %@azﬁmm@mﬁua&ﬁaugs AINVWIANITIWIIANIN 5
vy, gaduszpzdisrzninslunssunulasidiunaniar  Aanaaziaenauidonisla wan
aammu‘luﬁwmag’lumaﬁ 2 NILANEIRININITRUWEEL A o wa tU Tuszuy S9tiluges
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o P o A & vt e
5. MIdandziNanIINNIITdNdALINONYdINY (Base excitation)
v o A ' o A a X ) o g o '
lwidaftaznaniindussiiendafaduanminizduannisussifionuaddu - @iatn
~ o A o & . A o A f a AL a
vasdgminiduazifionannsduzasiu 1w 1) e3esdninafiaularegluuiimnduiing
Fuszifien GInsdusasiuafanneIasinsuwalngdung Nvegluuiuoudeiiu 2) m3
fusziflewsasinillousuaguunuuiizges:  nsdusnfleuanniuazilidrnsusniion  aawu
TNUUAIIABIANTOONULUUTZULTEITU  (Suspension  system)  LWBRANTRUALLOULALIAL
wHasNWIRAITLY 3) NIRuazLianYaIa1ANTIa I NUH A 17
Q/I =} d‘v v o v dl 1 A
nisuazifisunAnauInaiuuuinesldasuaadlugln 4-18(n) luduvainis m 4
A A o A LA o ° ) A A o . =2 o o
unusTUunIanIesInInanla  autduudsinbuuusiassszuumIauasifiown lananilunide
U g 11 Fedsznaudiouia aU39 uazdIniInIRURELIoN FINIUNIFUELaUTIZINIIRY
drumIARauNUeIgIU y(t) §IugUf 4-18(2) usas FBD vaszuulugddroiia funaiusanay3s
Q 1 Q/I i/ 1 = L= ~ Q L= 1 = g Q
ULAZULTININEINUINMIFUAL BT TUBL AU TZULFUNNT  UAZANWTIFURNTRWINWINAUAY a9
BUNT F, = k(x—y) U8 F, =c(i—p) ey (auydldzaznaeiaud x 284038 m 11nni

NILAROWA y V89WK) 31N FBD 3e&INNITOFTWaNNTINeaTuiansinfaunaesnsauasineuann

2
Y v A

MITUUBINW A
mx+c(x—3)+k(x—y)=0 (4-71)
winlwmssuaasiuwduiunaslafinagld y() = Ycosw,r Waunuasluaunis 4-71) azld

mx +cx +kx=—cYw, sinw,t + kY cosw,t (4-72)
I(t) FBD

m x()t mx(1)

L L
k Lc
s
l |
Base k(x = y) c(x = y)

(n) (1)
gﬂﬁ 4-18 WUUINRAINITRUFLNAUINNMITRUFLLNAUVAINY LAy FBD

& o o o o v o {
RWIIRUNIT  (4-71) Lﬂuamﬂ’]iﬂqiauQZLﬁa‘H)LLUUUG@]‘U Gﬁﬁgﬂﬂiz@lu@'}ﬂuiﬂ 2 LLi\‘]ﬁ

ANudeeInY  uadinauazrmauand19ns mMsudaunIeNaleitengg e laadunsannauniin



A a > . A o A wana
lagRNTanusIfazusd uazltwanms Superposition tWawdiaay luniazls3Fns Frequency
response LRAIAIGD LT
frualA z(t) = Ze'™" Waz x(¢t) =Relz(t)] 48 y(t) =Y cosm,t = Re[Ye'™']

NNaNMIN (4-71) Wonaamslugdveinnudsmnmnd wszdandiunmmiagle
i+2lwx+w x=2lw,y+w0y

= v ) =Y v v

14 muammﬂmg‘lugﬂ Batan azla

F+2lwi+wlz = j2lw,0,Ye’” +w Y (4-73)

J oyt J oyt

Z:{ ) +j200,0, }Y{ 1+,/(2¢r) }Y

-]+ + j2lo,o, 1—r2+ j(2¢7)
dla r=w, /o, uwslineousuanienud gy =| —tE) | gld
1—7r> + j(2<7r)
Z=H(w) Y =|H(o)le’Y
ey z(t) = 2" =|H(w)|le’’Ye'™" =|H(w)|Ye ™"

LW8IN x(£) = Re[z(£)] A%

x(t) = |H(a))|Ycos(a)bt +60)= Xcos(,t+0) (4-74)
LR X _ |H(a))| _ \/ 1 :r (2247”)2 2 475)
Y (I=r")" +(24r)

DANFINITNINVINANTLARBUNVBIIAY X (Output displacement) ALTWIANIIAREUNVD
Wi Y (Input displacement) AIuFAIluaNANT (4-75) Ja13unn Displacement transmissibility
o . & v & . A A \ A Y ) o A A A
sandntuaasliiiuiniagaziadennliiriladialdmanzdulasnsdusasiuiianuiingg
A v o ¢ . . A A & . v &
UM 4-19 usAIANUFUNUEVDY Displacement transmissibility AANAA199 dzAWINENY
FUABANNAT § NMIFWVBININAETVWIAYINAUNIIEUTDING LaztlanNuDVaINMIEUELLN D UYD
q AI J v v { a v ‘l: AI &/ [l 1 4 {
WU ANTHIWT INEANUATITNTAURD VwavaINIEUaEINUIT AN Ra LI udllaanuding
o & A X a o ' A ' Y o A A A
AUVDINWANIUEN IUBATIEIR r AUNIN V2 URD MIFuaziiiautasInanawlarziuwaansd
FNTUNRVIDATIFEIUNTRUILNLIN  ladanarumsnihiannziliumenisauaziiananas
WINMIFWAANANNDAGN (BATNEIU r HBENTY V2 ) LAMINNEATIRIUAITAUIIILFING LAV
AARIBENNINMINNIERIAIRWAAINATLT1ANUATINTE  udminnIaussimiafianuigs
o ] . ) A o ! . @ o ) ) A X
(BATIFIU r NINNTN /2 ) WA MIANBATRIRNIRWINALTIN AV VRINTRUELL N D UL AT
o A ) o A A o & A = v o A &
anufiipnunsduszifiowiiasannsdurasiuninanislwindet  andudselooiadng

nlunseanuuuszuulR laTUNANIRUEZLA o WINTNMIFUDDIW UL 9 N ludrasTwians
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U7 4-19 AnuFNRUTIZAI19AN Displacement transmissibility 1A18AA9¢)



¢28¢197 4-5 Determine the amplitude of vertical vibration of

the spring-mounted trailer as it travels at a velocity of 25

km/h over the road whose contour may be expressed by a

sinusoid. The mass of the trailer is 500 kg and that of the
wheels alone may be neglected. During loading, each 75 kg

added to the load caused the trailer to sag 3 mm on its

springs. Assume that the wheels are in contact with the road
at all times and neglect damping. At what critical speed v, is
the vibration of the trailer greatest? [J. L. Meriam & L. G.

Kraige 8/71]

nnAlandimuaszazyuad 3 au. Wadininen 75 kg zinliaansndiw widaiy
udsat3slaann

[F=hke] 75x9.81=k(3x107°) =  k=245250 N/m

v & v a A P Aa A A a A
Iumauﬂﬁiﬂiz:@lum(ﬂﬁ]’mﬂ’ﬁm aauﬂmadiﬂﬂ’aduuﬂuuﬁﬂﬂau %duﬂﬂu%ﬂd&lﬂ@@ﬂﬂau 1.2 m
a v A P A P ] & | o =
ﬂ’?ﬂ&lﬂ“llE]Gﬂ’]iﬂiz@qluﬂamaﬂﬂlﬂuﬂﬂimaauﬂ 1 Jau (1 ﬂ'n_]) %G%Z%H@Qﬂﬂﬂ’ﬂmi’madiﬂ

v &
LLﬂZﬁ"I&J’ﬁﬂ‘W‘IvL@@G 4

4 { 3 o
sepznaeRawn vx10° m o lgiagn 60x60 sec

Jzee 1 AU 1.2 m TN 60X6?x1,2=—4'32 sec [ T=—4'3'2 sec
vx10 % %

flosndsdanaansa 25 kmih azle T:%:0.1728 sec = a):%:36.361 rad/s

& o

FBD m’mﬁugﬂﬂﬁwﬂ DIDWURINT LT U WL T UFUNITA UAFIRAT A9

1)( 5 =0,sinot =(25x107)sin(36.361¢)

[ZF :m)'c'] k(6 —x)=mx
k(é’—x)T mi+kx=ké =ké,sinwt =) EOM

ALY aIRNNITIE aglugﬂ x=Xsinot W lunuly EOM azla

—@’mX sinwt + kX sin wt = ké, sin wt




(k—w’m)X =k,

P
k—a’m
% oq: o A ddy 1 °'

AW VIANIIFURELN aul%ﬂimu“’]"lﬂll

kS,  (245250)(25x107°)
k—w'm 245250-(36.361)*(500)
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(n) (2)
dl £ [ 6 [y =)
El]“(l 4-20 LLN%N\‘]LLﬁ(ﬂG‘ﬁaﬂﬂ’ﬁQﬂﬂ‘im’J@]ﬂ’]‘iﬁ%ﬁ:LV] ah

A A ) o o & o [y A
HednszazNe bl duszazfUnNnS MAualA w(r) = x(£) — y(¢) LATUNUAILUENNTN (4-71) Uay
dagtazldasauns

mw+cw+ kw=—my (4-76)
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@Taath\‘lﬁ 4-6 An accelerometer has a suspended mass of 0.01 kg with a damped natural
frequency of vibration of 150 Hz. When mounted on an engine undergoing an acceleration of 1 g
at an operating speed of 6000 rpm, the acceleration is recorded as 9.5 m/s2 by the instrument.
Find the damping constant and the spring stiffness of the accelerometer. [Singiresu S. Rao,

Example 10.3]

ANBATFIUANLTINIA LG Aua1959 ale

2
Measured value _ W -, _ 1 _ 95 =0.9684
True value 4, \/(1 —r’)’ +(24r) 981
= (=) +(2&)" =1.0663 W
2r

ANNNLSITAUNTANY W= 6000><a =628.32 rad/s

Damped natural frequency @, = a),m/l—{z =27(150)=942.48 rad/s

s o @ _r 62832
AIUUIT LA o, a)n\/l—g“z \/1_42 942 48

=0.6667

= r=0.6667,1-¢>  unuaslusunis (1) uszaagdazle
1.5801¢% —2.2714£7 +0.7576 =0 (2)

i (2) azld £?=0.5260,09115 —> ¢ =0.7253,0.9547

[
o o

W09 N9 F9uBad Accelerometer azdidnannnin tila ¢ fadszanm 0.7 aauuldandn

C=0.7253 aewIth
o, 942.48

®, = = =1368.8889 rad/s
J1-¢* 1-0.7253°

Natural frequency

AR LTRSS k=ma! =0.01(1368.8889)* =18738.5628 N/m

faudszEnsauning c=2mw,{ =2(0.01)(1368.8889)(0.7253) =19.8571 N-s/m ANS
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	จาก FBD1 จะเขียนสมการแสดงการเคลื่อนที่ได้ดังนี้
	(4-64)
	ส่วนจาก FBD2 จะได้สมการดังนี้
	(4-65)
	สำหรับค่า xr จะสามารถหาได้จากสมการ
	(4-66)
	จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (4-64)-(4-66) จะได้สมการการเคลื่อนที่ของการสั่นสะเทือนจากการหมุนที่ไม่สมดุลดังสมการ
	(4-67)
	หรือสามารถเขียนในรูปของความถี่ธรรมชาติ และอัตราส่วนการหน่วงได้ดังสมการ
	(4-68)
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	การสั่นสะเทือนจากพื้นสามารถสร้างแบบจำลองได้ดังแสดงในรูปที่ 4-18(ก) ในส่วนของมวล m ซึ่งแทนระบบหรือเครื่องจักรที่สนใจ จะเป็นเช่นเดียวกับแบบจำลองระบบการสั่นสะเทือนที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ผ่านๆ มา ซึ่งประกอบด้วยมวล สปริง และตัวหน่วงการสั่นสะเทือน สำหรับ...
	(4-71)
	หากให้การสั่นของพื้นเป็นแบบฮาร์โมนิกจะได้   เมื่อแทนลงในสมการ (4-71) จะได้
	(4-72)
	จะเห็นว่าสมการ (4-71) เป็นสมการการสั่นสะเทือนแบบบังคับ ซึ่งถูกกระตุ้นด้วยแรง 2 แรงที่ความถี่เดียวกัน แต่มีเฟสและขนาดแตกต่างกัน การแก้สมการอาจใช้วิธีต่างๆ ดังที่ได้อธิบายมาก่อนหน้า โดยพิจารณาแรงทีละแรง และใช้หลักการ Superposition เพื่อหาคำตอบ ในที่นี้จ...
	กำหนดให้   และ   และ
	จากสมการที่ (4-71) เขียนสมการในรูปของความถี่ธรรมชาติ และอัตราส่วนการหน่วงจะได้
	เขียนสมการให้อยู่ในรูปเชิงซ้อน จะได้
	(4-73)
	เมื่อ   และให้การตอบสนองเชิงความถี่   จะได้
	และ
	เนื่องจาก   ดังนั้น
	(4-74)
	และ         (4-75)
	อัตราส่วนระหว่างขนาดการเคลื่อนที่ของวัตถุ X (Output displacement) กับขนาดการเคลื่อนที่ของพื้น Y (Input displacement) ดังแสดงในสมการ (4-75) มีชื่อเรียกว่า Displacement transmissibility อัตราส่วนนี้แสดงให้เห็นว่าวัตถุจะเคลื่อนที่ไปเท่าไรเมื่อให้การกระตุ...
	รูปที่ 4-19 แสดงความสัมพันธ์ของ Displacement transmissibility ที่ความถี่ต่างๆ จะเห็นว่าถ้าพื้นสั่นด้วยความถี่ต่ำๆ การสั่นของมวลจะมีขนาดเท่ากับการสั่นของพื้น และเมื่อความถี่ของการสั่นสะเทือนของพื้นเพิ่มขึ้นจนเข้าใกล้ความถี่ธรรมชาติแล้ว ขนาดของการสั่นส...
	ความรู้เกี่ยวกับการสั่นสะเทือนเนื่องจากการสั่นของพื้นที่กล่าวถึงในหัวข้อนี้ จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการออกแบบระบบให้ได้รับผลการสั่นสะเทือนจากการสั่นของพื้นน้อยๆ ทั้งในแง่ของขนาดการสั่นสะเทือน และแรงที่ส่งผ่าน รายละเอียดของการออกแบบเพื่อควบคุมขนาดการสั...
	6. อุปกรณ์วัดการสั่นสะเทือน
	ในหัวข้อที่ผ่านมา ได้อธิบายถึงการสั่นสะเทือนซึ่งถูกกระตุ้นจากการสั่นสะเทือนของพื้น สำหรับในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการใช้หลักการทำนองเดียวกันในการสร้างอุปกรณ์วัดการสั่นสะเทือน ซึ่งอาจวัดเป็นการขจัดในการสั่นสะเทือน หรืออาจเป็นการวัดความเร่งการสั่นสะเทือน ร...
	(4-71)
	เนื่องจากระยะที่อ่านได้เป็นระยะสัมพัทธ์ กำหนดให้   และแทนลงในสมการที่ (4-71) และจัดรูปจะได้ดังสมการ
	(4-76)
	กำหนดให้การสั่นสะเทือนที่ต้องการวัดเป็นการสั่นแบบฮาร์โมนิก จะได้
	สมการที่ (4-76) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของความถี่ธรรมชาติ และอัตราส่วนการหน่วงได้ดังนี้
	(4-76)
	การหาคำตอบของสมการที่ (4-76) ทำได้ทำนองเดียวกับปัญหาการสั่นสะเทือนจากการสั่นของพื้น ดังนี้
	กำหนดให้  ,   และ   จะสามารถเขียนสมการ (4-76) ในรูปสมการเชิงซ้อนได้ดังนี้
	เมื่อ   และให้การตอบสนองเชิงความถี่   จะได้
	และ
	เนื่องจาก   ดังนั้น
	(4-77)
	และ         (4-78)
	โดยอัตราส่วน   แสดงถึงขนาดการสั่นสะเทือนที่อ่านค่าได้ (การขจัดสัมพัทธ์ W) เทียบกับการสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนที่ต้องการวัดการสั่นสะเทือน Y และมีชื่อเรียกว่า Displacement transmissibility (ชื่อเดียวกับหัวข้อการสั่นสะเทือนจากการสั่นของฐาน แต่ค่าไม่เท่ากัน...
	Seismometer
	Seismometer เป็นเครื่องมือวัดการขจัด (displacement) ของการสั่นสะเทือน และมักใช้วัดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว ตัวอย่างของ Seismometer แสดงดังรูปที่ 4-21 สำหรับหลักการของ seismometer เป็นไปดังที่กล่าวมาแล้วดังแสดงแผนผังในรูปที่ 4-20 ดังนั้นสมการแสดงควา...
	Accelerometer
	Accelerometer เป็นตัวเซนเซอร์ที่ใช้วัดความเร่งของการสั่นสะเทือน และใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดการสั่นสะเทือนโดยทั่วไป ตัวอย่างของ Accelerometer แสดงในรูปที่ 4-23(ก) ส่วนหลักการของ Accelerometer อย่างง่าย แสดงในรูปที่ 4-23(ข) ซึ่งสามารถเทียบเคียงได้กั...
	เนื่องจาก Accelerometer ใช้หลักการซึ่งแสดงดังรูปที่ 4-20 ดังนั้นจึงสามารถใช้สมการที่ (4-78) เพื่อมาอธิบายได้ เพียงแต่ในสมการที่ (4-78) เป็นความสัมพันธ์ของการขจัด จึงต้องปรับรูปสมการให้อยู่ในรูปความเร่งเสียก่อน จากสมการ
	(4-78)
	จะได้
	หรือ          (4-79)
	รูปที่ 4-24 แสดงความสัมพันธ์ของเทอม   ที่ค่า r ต่างๆ หรืออาจจะพิจารณาว่าเป็นที่ความถี่ต่างๆ ก็ได้   จากรูปจะเห็นว่าเมื่อค่า r น้อยๆ เทอม   จะมีค่าเข้าใกล้ 1 ทำให้จากสมการที่ (4-79) สามารถประมาณได้ดังสมการ   ซึ่งจะเห็นว่าค่าที่วัดได้จะแสดงถึงความเร่งขอ...
	7. สรุป

