
DRC034 

420                                                                        รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 1 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครังท่ี 22 

 

การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทยครงัที ่22 
15-17 ตุลาคม 2551 มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศนูยร์งัสติ 

 
 

การศึกษาและวิเคราะหก์ารสัน่ของหุ่นยนตท่ี์มีพืนท่ีในการทาํงานแบบรปูส่ีเหล่ียม             
ในแนวตงัโดยระเบียบวีธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

Vibration Study and Analysis of Vertical Cartesian Robot using The Finite Element Method 
 
 

จริะพล  ศรเีสรฐิผล*  พรีะยุทธ  หวงัรกัไพบลูย ์  และสเุมธ ีถีส่งูเนิน 
สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรุนาร ีอ.เมอืง จ.นครราชสมีา 30000 

โทร 0-4422-4760, โทรสาร 0-4422-3119, *อเีมล ์jiraphon@sut.ac.th 
 
 

บทคดัย่อ 
 บทความนีได้ศกึษาและวเิคราะห์การสัน่ของหุ่นยนต์ที่มพีนืที่ใน
การทาํงานแบบรปูสีเ่หลีย่มในแนวตงั(Vertical Cartesian Robot) ซึง่มี
ลกัษณะการเคลื่อนทีเ่หมอืนกนักบัหุ่นยนต์ทีม่อียู่ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมฮารด์ดสิไดรฟ์ เป็นตน้ ซึง่การสัน่ทีเ่กดิขนึใน
ระหวา่งการเคลื่อนทีข่อง Vertical Cartesian Robot  มผีลกระทบทาํให้
เกดิความผดิพลาดและสรา้งความเสยีหายในการทดสอบ HDD เช่น 
ปญัหาการสัน่พ้อง(Resonant) ในการศึกษานีจะวิเคราะห์ความถี่
ธรรมชาต(ิNatural frequency)และรปูร่างการสัน่(Mode shape)ของ
แบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot ทีม่ขีนาดความกวา้ง 0.398 
เมตร ความยาว 1.058 เมตร และความสูง 0.559 เมตร โดยเทคนิค
ทางการวดัและระเบยีบวธีไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ (Finite Element Method) 
ดว้ยโปรแกรม MSC.VisualNastran 4D ซึง่ผลทีไ่ดจ้ะเป็นประโยชน์ต่อ
การควบคุมการสัน่ของ Vertical Cartesian Robot ทีเ่กดิขนึใน
กระบวนการผลติต่อไป 

คาํสาํคญั:  การวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืน  ระเบยีบวธีไีฟไนตเ์อลเิมนต ์
 
Abstract 

This paper is to study and analyze the vibration of the 
Vertical Cartesian Robot which has in various industries, 
particularly in HDD industry. The mechanical vibrations will occur 
during the movement of Vertical Cartesian Robot and will affect 
to make the errors and damages in the HDD test such as 
resonant problem. In this study will analyze and determine the 
natural frequency and mode shape of Vertical Cartesian Robot 
model form by there is the size of 0.398 meter wide, 1.058 meter 
long, and 0.559 meter high by Measurement Technique and 
Finite Element Method using MSC.VisualNastran 4D program 
which the result will be useful against the vibration control of 
Vertical Cartesian Robot that occur in the manufacturing process. 
Keywords: Vibration Analysis, Finite Element Method 

1. บทนํา 
การสัน่สะเทือนที่เกิดขนึในระบบมผีลต่ออายุการใช้งาน ความ

แขง็แรงคงทนของเครื่องจกัรและฐานราก โดยเฉพาะความถี่ของแรง
กระทาํ (Exciting Frequency) ทีต่รงกบัความถีธ่รรมชาตขิองระบบหลกั   
จะทาํใหเ้กดิการสัน่พอ้ง ซึง่สรา้งความเสยีหายต่ออุปกรณ์อยา่งยิง่  

ในปจัจบุนัการนําหุ่นยนตข์นาดใหญ่ทีม่พีนืทีใ่นการทาํงานแบบรปู
สีเ่หลีย่มในแนวตงั เขา้มาประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมนัน เริม่มบีทบาท
ในกระบวนการผลิตและทดสอบอย่างมาก การวเิคราะห์ด้านการสัน่
เชงิกลของหุน่ยนตท์ีม่พีนืทีใ่นการทาํงานแบบรปูสีเ่หลีย่มในแนวตงัจงึมี
ความสาํคญัอย่างยิง่ การสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขนึกบักระบวนการผลติ รว่ม
ไปถึงรากฐานต่างๆ อาจสร้างความเสยีหายและเป็นสาเหตุที่ทําให้
เครื่องจักรนันมีอายุการใช้งานที่ลดลง  ดังนันวิธีการตรวจหาการ
สัน่สะเทือนในเครื่องจักร  โดยการใช้เครื่องมือวัดการสัน่สะเทือน
เพือ่ทีจ่ะวเิคราะหห์าปญัหา  เป็นการตดิตามสภาพของเครือ่งจกัรกลใน
ขณะทีก่ําลงัทํางาน  ทําใหส้ามารถป้องกนัการเสยีหายทีจ่ะเกดิขนึกบั
เครื่องจกัรได้  และเป็นการเพิม่ความมัง่คงและความน่าเชื่อถอืให้กบั
ระบบการผลติในเชงิอุตสาหกรรม  ซึง่ทําใหส้ามารถประหยดัค่าใชจ้่าย
ในดา้นงานบาํรงุรกัษาเครือ่งจกัร [1]    
        ในปี 1985 Alfonso Garcia Reynoso [2] ไดม้กีารศกึษาและ
วเิคราะห์ลกัษณะทางพลวตัและการสัน่เชงิกลของหุ่นยนต์ทีม่พีนืทีใ่น
การทาํงานแบบรปูสีเ่หลีย่ม(Cartesian Robot) ซึง่ลกัษณะรปูรา่งของ
หุ่นยนต์จะมกีารเคลื่อนที่ใน 3 แนวแกน เพื่อหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ์โดยวธิ ีComponent Mode Synthesis [3] แต่ยงัมวีธิทีีใ่ช้
หาความถีธ่รรมชาตไิดอ้กีมากมายอย่างเช่น  ในปี 1984 DeSilva C.W. 
และ Palusamy S.S. [4] ไดม้กีารทดลองและออกแบบโครงสรา้งดว้ยวธิ ี
Experimental Modal Analysis  โดยใชเ้ครือ่งเขย่า(Shaker) ทดสอบ 
เพือ่หาความถีธ่รรมชาตใินแต่ละชนิสว่นของโครงสรา้ง ในโดเมนเวลา 
และทาํ Fast Fourier Transform (FFT) เพือ่วเิคราะหใ์นโดเมนความถี ่ 

การวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืนของ Vertical Cartesian Robot ทีม่ี
ขนาดใหญ่ โดยวธิแีบบวเิคราะหโ์มดอล(Modal Analysis)นนัจาํเป็นตอ้ง
มีการวัดหลายตําแหน่งพร้อมกัน ดังนันเครื่องมือวัดต้องมีจํานวน
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ช่องสญัญาณ และความยาวของสายเครื่องมอืวดัทีเ่พยีงพอ ซึ่งในการ
วดับางตําแหน่งก็ว ัดไม่ได้เพราะหุ่นยนต์มีรูปร่างที่ซับซ้อน และมี
ค่าใชจ้่ายทีสู่งมากในการใชเ้ครื่องมอืวดัดงักล่าว สําหรบัการวเิคราะห์
การสัน่สะเทอืนโดยการประยุกตใ์ชร้ะเบยีบวธีไีฟไนตเ์อลเิมนตเ์ป็นวธิทีี่
นิยมใช ้มคีวามถูกต้อง และมคี่าใชจ้่ายทีไ่ม่สูง Mitiguy P.C. และ 
Banerjee, A.K.[5,6,7] ไดม้กีารศกึษาและหาค่าคงทีข่องสปรงิสาํหรบั
คานทีถู่กยดึตดิดา้นหน่ึง ดว้ยเทคนิคระเบยีบวธีไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ โดย
การประยุกตใ์ชโ้ปรแกรมMSC.VisualNastran 2006 ซึง่ผลทีไ่ดม้คีวาม
ถูกต้องพอเพยีง สําหรบับทความนีได้ศกึษาและวเิคราะห์การสัน่ของ
หุน่ยนตท์ีม่พีนืทีใ่นการทาํงานแบบรปูสีเ่หลีย่มในแนวตงั เพือ่หาความถี่
ธรรมชาตแิละรปูร่างการสัน่จาํนวน 10โหมดโดยระเบยีบวธีไีฟไนต์เอลิ
เมนต ์ดว้ยโปรแกรม MSC.VisualNastran 4D เปรยีบเทยีบกบัผลการ
วดัทีเ่กดิขนึกบัแบบจาํลอง 
 
2.วิธีการดาํเนินการวิจยั 
 การศกึษาและวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืนของหุ่นยนตท์ีม่พีนืทีใ่นการ
ทํางานแบบรูปสีเ่หลี่ยมในแนวตงั ทีใ่ชใ้นภาคอุตสาหกรรมฮารด์ดสิ
ไดร์ฟนัน มีขนาดจริงที่ใหญ่มาก จากปญัหาดังที่กล่าวมา สําหรับ
บทความนีไดศ้กึษาและวเิคราะหโ์ดยการสรา้งแบบจาํลองของ Vertical 
Cartesian Robot ที่มขีนาดเล็กลงพรอ้มแขนกลที่มลีกัษณะการ
เคลื่อนที่เหมือนกับหุ่นยนต์โดยให้มีขนาดความกว้าง 0.398 เมตร 
ความยาว 1.058 เมตร และความสูง 0.559 เมตร ดงัแสดงในรูปที่ 1. 
ซึง่จะทําการศกึษาและวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบระหวา่งระเบยีบวธีไีฟไนต์
เอลเิมนต ์ดว้ยโปรแกรม MSC.VisualNastran 4D กบัการวดัทีเ่กดิขนึ
ของแบบจาํลอง โดยแขนกลของแบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot 
เปลีย่นตาํแหน่งไปตามแกน Y เป็นระยะละ 10 เซนตเิมตร  (10 ,20 ,30 
,…,100 เซนตเิมตร) และเปลีย่นตําแหน่งแกน Z ไปตามแนวดิง่เป็น
ระยะละ 10 เซนตเิมตร (10 ,20 ,30 ,40 เซนตเิมตร) 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1. แสดงแบบจาํลองของ Vertical Cartesian Robot  
 

การสรา้งชนิสว่นของ Vertical Cartesian Robot โดยใชโ้ปรแกรม 
SolidWork แล้วนําชนิส่วนที่ได้มาประกอบกนั การกําหนดคุณสมบตัิ
ชนิสว่นซึง่ในงานวจิยันีจะกําหนดใหว้สัดุเป็นเหลก็ANSCIC1020 และมี
จุดยดึตดิกบัพนืบรเิวณฐานของแบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot 
โดยใชโ้ปรแกรม MSC.VisualNastran 4D ส่วนเทคนิคการวดัเป็นการ

ทดสอบแบบการดล(Impact test) โดยใช ้ Dynamic Signal Analyzer 
รุน่ 35670A รว่มกบัโปรแกรม HP 35639A Data Viewer และTriaxial 
Accelerometer K-Shear type 8792A ของ Kistler ในการวเิคราะหแ์ละ
เกบ็ขอ้มลู 
 
3. ผลการวิเคราะหก์ารสัน่สะเทือน 
 ในการวเิคราะห์จะพจิารณาความถี่ธรรมชาติจํานวน 10 โหมด 
โดยทีแ่ขนกลของแบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่ง
ต่างๆ ตามแกน Y และแกน Z  
 
ตารางที่ 1 แสดงความถี่ธรรมชาตจิํานวน 10 โหมด โดยโปรแกรม 
MSC.VisualNastran 4D เมื่อแขนกลของแบบจําลอง Vertical 
Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่งแกน Y จากระยะ10 - 50 cm โดยที่
ตาํแหน่งแกน Z เป็นระยะ 10 cm 

Mode 
No. 

Frequency Measurement (Hz)  
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 

1 41.52 42.65 40.47 41.87 39.81 
2 51.67 51.81 51.85 52.29 52.49 
3 59.23 63.60 61.27 61.13 60.59 
4 63.60 70.89 66.30 62.31 60.78 
5 75.23 106.72 75.29 117.93 75.43 
6 94.13 133.80 115.54 119.18 117.02 
7 155.19 150.25 143.25 159.73 135.66 
8 158.21 172.67 151.70 179.92 170.32 
9 182.51 183.07 184.85 194.77 191.58 
10 186.87 202.86 189.72 213.69 193.31 

 
ตารางที่ 2 แสดงความถี่ธรรมชาตจิํานวน 10 โหมด โดยโปรแกรม 
MSC.VisualNastran 4D เมื่อแขนกลของแบบจําลอง Vertical 
Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่งแกน Y จากระยะ60 - 100 cm โดยที่
ตาํแหน่งแกน Z เป็นระยะ 10 cm 

Mode 
No. 

Frequency Measurement (Hz)  
60 cm 70 cm 80 cm 90 cm 100 cm 

1 39.78 40.21 40.92 42.70 43.22 
2 52.70 52.58 52.31 52.14 51.69 
3 60.74 60.88 61.62 65.35 70.04 
4 61.25 64.76 69.73 75.19 76.90 
5 75.74 76.49 77.43 104.30 109.64 
6 115.73 113.21 110.67 143.34 156.34 
7 134.63 138.00 144.47 148.23 159.22 
8 170.99 157.21 149.58 168.86 175.77 
9 187.73 184.91 184.25 192.05 185.15 
10 188.96 189.40 192.42 197.80 190.42 

แขนกล 

X Y 

Z 
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ตารางที ่3 แสดงความถีธ่รรมชาตจิาํนวน 10 โหมด โดยเทคนิคการวดั 
เมือ่แขนกลของแบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่ง
แกน Y จากระยะ 10 - 50 cm โดยทีต่าํแหน่งแกน Z เป็นระยะ 10 cm 

Mode 
No. 

Frequency Measurement (Hz)  
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 

1 40.0 40.5 40.0 41.0 39.5 
2 50.0 50.3 50.3 50.0 50.3 
3 56.5 63.8 62.0 61.5 59.5 
4 58.8 71.8 64.8 70.5 63.5 
5 74.3 103.8 71.8 111.8 70.5 
6 93.5 128.8 110.5 117.5 116.8 
7 153.8 150.8 141.5 155.8 135.0 
8 156.8 172.3 162.5 178.3 168.8 
9 171.8 183.3 182.5 194.0 186.8 
10 187.5 199.8 186.8 211.5 192.8 

 
ตารางที ่4 แสดงความถีธ่รรมชาตจิาํนวน 10 โหมด โดยเทคนิคการวดั 
เมือ่แขนกลของแบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่ง
แกน Y จากระยะ 60 - 100 cm โดยทีต่าํแหน่งแกน Z เป็นระยะ 10 cm 

Mode 
No. 

Frequency Measurement (Hz)  
60 cm 70 cm 80 cm 90 cm 100 cm 

1 39.5 40.0 40.0 39.5 42.5 
2 50.5 50.5 50.0 50.0 50.3 
3 61.0 60.5 61.0 63.5 70.5 
4 62.5 62.0 68.0 72.3 74.5 
5 71.8 77.5 75.5 104.3 106.5 
6 117.5 110.5 108.5 144.0 156.5 
7 133.5 134.5 141.0 147.5 158.5 
8 164.0 155.0 145.5 168.0 174.5 
9 178.0 181.5 179.5 192.0 185.3 
10 187.8 188.5 191.0 198.0 189.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 2. แสดงรูปร่างการสัน่โหมดที ่1 ทีไ่ดจ้ากโปรแกรม MSC. 

VisualNastran 4D เมื่อแขนกลของแบบจาํลอง Vertical Cartesian 
Robot ทีต่ําแหน่งแกน Y เป็นระยะ 10 cm โดยทีต่ําแหน่งแกน Z เป็น
ระยะ 10 cm 
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รปูที ่ 3. แสดงผลทีไ่ดจ้ากการวดั เมือ่แขนกลของแบบจาํลอง Vertical 
Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่งแกน Y เป็นระยะ 10 cm โดยที่
ตาํแหน่งแกน Z เป็นระยะ 10 cm 

 
ผลทีไ่ดจ้ากการวดัเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากโปรแกรม MSC. 

VisualNastran 4D เมื่อแขนกลของแบบจําลองVertical Cartesian 
Robot อยู่ทีต่ําแหน่งแกน Y จากระยะ 10 - 100 cm โดยทีต่ําแหน่ง
แกน Z เป็นระยะ 10 cm ดงัแสดงในตาราง1 – 4 สว่นรปูที ่2 แสดง
รูปร่างการสัน่โหมดที่ 1 ซึ่งเกิดการสัน่ในแนวแกน X และรูปที่ 3 
แสดงผลการวดัความเรง่ทีว่ดัในแกน X,Y,Z  ในโดเมนความถี ่

ตารางที ่5 -6 แสดงความถีธ่รรมชาตจิาํนวน 10 โหมด เมือ่แขน
กลของแบบจาํลองVertical Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่งต่างๆ ตาม
แกน Z จากระยะ 10 - 40 cm โดยทีต่ําแหน่งแกน Y เป็นระยะ 10 cm 
ที่ได้จากการวดัเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากโปรแกรม MSC. 
VisualNastran 4D ส่วนรูปที่ 4 แสดงรูปร่างการสัน่โหมดที่ 1 ซึ่งเกิด
การสัน่ในแนวแกน X เชน่กนัและรปูที ่5 เป็นผลการวดัความเรง่ทีว่ดัใน
แกน X,Y,Z ในโดเมนความถี ่
 
ตารางที ่5 แสดงความถี่ธรรมชาตจิํานวน 10 โหมด โดยโปรแกรม 
MSC.VisualNastran 4Dเมือ่แขนกลของแบบจาํลองVertical Cartesian 
Robot อยู่ทีต่ําแหน่งแกน Z จากระยะ 10 - 40 cm โดยทีต่ําแหน่งแกน 
Y เป็นระยะ 10 cm 

Mode 
No. 

Frequency Measurement (Hz)  
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

1 41.52 40.68 38.69 37.61 
2 51.67 50.48 48.66 46.75 
3 59.23 57.96 54.01 56.58 
4 63.60 64.16 61.33 75.97 
5 75.23 76.40 76.59 91.26 
6 94.13 111.27 99.81 104.17 
7 155.19 129.39 150.13 156.21 
8 158.21 153.94 155.86 158.29 
9 182.51 160.54 170.67 184.93 
10 186.87 167.78 182.49 209.61 
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ตารางที ่6 แสดงความถีธ่รรมชาตจิาํนวน 10 โหมด โดยเทคนิคการวดั 
เมือ่แขนกลของแบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่ง
แกน Z จากระยะ 10 - 40 cm โดยทีต่าํแหน่งแกน Y เป็นระยะ 10 cm 

Mode 
No. 

Frequency Measurement (Hz)  
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

1 40.0 38.5 38.0 36.5 
2 50.0 48.5 46.5 46.0 
3 56.5 56.5 51.5 56.0 
4 58.8 61.5 61.0 75.0 
5 74.3 71.5 75.0 92.0 
6 93.5 109.5 98.5 104.0 
7 153.8 122.5 149.5 155.5 
8 156.8 154.5 155.5 156.5 
9 171.8 159.0 169.5 184.0 
10 187.5 167.0 181.0 210.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 4. แสดงรูปร่างการสัน่โหมดที ่1 ทีไ่ดจ้ากโปรแกรม MSC. 

VisualNastran 4D เมื่อแขนกลของแบบจาํลอง Vertical Cartesian 
Robot ทีต่ําแหน่งแกน Y เป็นระยะ 10 cm โดยทีต่ําแหน่งแกน Z เป็น
ระยะ 20 cm 
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รปูที ่ 5. แสดงผลทีไ่ดจ้ากการวดั เมือ่แขนกลของแบบจาํลอง Vertical 
Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่งแกน Y เป็นระยะ 10 cm โดยที่
ตาํแหน่งแกน Z เป็นระยะ 20 cm 

 
 

 4.สรปุ 
 ผลการวเิคราะหก์ารสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขนึทีแ่สดงรปูรา่งการสัน่และ
ความถีธ่รรมชาตจิาํนวน 10 โหมด เมือ่แขนกลของแบบจาํลอง Vertical 
Cartesian Robot อยู่ทีต่ําแหน่งต่างๆ ตามแกน Y และแกน Z นนั เรา
จะไดว้่าความถีพ่นืฐาน (Fundamental frequency) ของแบบจาํลอง 
Vertical Cartesian Robot จะอยู่ในช่วง 36 Hz ถงึ 43.5 Hz และเมือ่
พจิารณาในตําแหน่งต่างๆของแขนกล เราจะได้ช่วงความถี่ที่เกิดขนึ
ในช่วง 36 Hz ถงึ 214 Hz ผลทีไ่ดจ้ากการเทคนิคการวดัจรงิจาก
แบบจาํลอง Vertical Cartesian Robot เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้าก
โปรแกรม MSC. VisualNastran 4D นนัมคีวามถูกตอ้งทีส่อดคลอ้งกนั 
ดงันนัการประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม MSC. VisualNastran 4D ในวเิคราะห์
การสัน่สะเทอืนเพือ่หาความถีธ่รรมชาตแิละรปูรา่งการสัน่ของหุ่นยนตท์ี่
มขีนาดใหญ่ ทีม่อียูใ่นภาคอุตสาหกรรมได ้

 
7.กิตติกรรมประกาศ งานวจิยันีไดร้บัการสนับสนุนจากศูนยว์จิยัร่วม
เฉพาะทางดา้นการผลติขนัสงูในอุตสาหกรรมฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ และศูนย์
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ สํานักงาน
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ 
 
เอกสารอ้างอิง 
1. ประดษิฐ ์ หมูเ่มอืงสอง และ สชุญาน หรรษสขุ, 2006. การวเิคราะห ์
การสัน่สะเทอืน (Vibration Analysis). Industrial Management and 
Technical Series, 2006, 282 pp. 

2.Alfonso Garcia Reynoso. 1985. Structural Dynamics Model of a 
Cartesian Robot. D.Sc.(Mechanical Engineering) Thesis, 
Massachusetts Institute of Technology, 218pp. 

3.Craig,R.R. Jr. 1977. Method of Component Mode Synthesis. 
The Shock and Vibration Digest, 9 (11), pp.3-10. 

4.DeSilva C.W. and Palusamy S.S. 1984. Experimental Modal 
Analysis - A Modeling and Design Tool. Mechanical 
Engineering, ASME,106(6), pp.56-65. 

5.Mitiguy, P.C. and Banerjee, A.K. 2002. Constraint Force 
Algorithm for Formulating Equations of Motion Proceeding of 
the First Asian Conference on Multibody Dynamics,pp.606-608. 

6.Mitiguy, P.C. and Banerjee, A.K. Determination of Spring 
Constants for Modeling Flexible Beams. Working Model 
Technical Paper, June 1996. 

7.Mitiguy, P.C. and Reckdahl, K.J.  The Definition of Product of 
Inertia,  Working Model Technical Paper, June 1998. 

 


