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بنابراین . باشد ها دشوار یا غیرممکن می گیري نیروهاي وارد به آن هاي بزرگ به دلیل عدم امکان تحریک یا اندازه آزمایش مودال کلاسیک سازه  
مهم در آزمایش یکی از مشکلات . هاي آنالیز مودال محیطی استفاده کرد هایی باید از روش براي شناسایی خصوصیات دینامیکی چنین سازه

باشد که به دلیل محدودیت در تعداد  گیري می گیري همزمان پاسخ سازه در تمام نقاط اندازه هاي بزرگ، عدم امکان اندازه مودال محیطی سازه
براي ارتباط بین مراحل . ها باید در چندین مرحله تحت آزمایش قرار بگیرند بنابراین این سازه. گیري است هاي اندازه ها و یا تعداد کانال سنج شتاب

در این مقاله یک شاخص جدید براي انتخاب نقاط مرجع ارائه شده است . مختلف آزمایش، نقاطی از سازه باید به عنوان نقاط مرجع انتخاب شوند
تیر کمک گرفته به منظور بررسی عددي روش، از مدل المان محدود یک . کند که براساس مدل المان محدود سازه، نقاط مرجع را انتخاب می

همچنین با استفاده از آزمایش یک تیر فلزي، . اند شده و به کمک روش پیشنهادي، نقاط مرجع انتخاب و پارامترهاي مودال تیر محاسبه شده
و نتایج عددي و تجربی حاصل، نشان دهنده کارایی مناسب شاخص پیشنهادي براي انتخاب نقاط مرجع . روش بصورت تجربی ارزیابی شده است

  .باشد محاسبه پارامترهاي مودال سازه می

  :کلید واژگان
  نقاط مرجع

  آنالیز مودال محیطی
  پارامترهاي مودال
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 Conventional modal testing of large structures is always associated with difficulties in artificial 
excitation of the structure. Operational Modal Analysis (OMA) is one approach to overcome the 
excitation problem. In OMA only the responses are measured and the structure is excited by 
ambient forces. For large structures the simultaneous measurement of responses in all selected 
points is usually impossible due to not having enough available accelerometers or measurement 
channels. Therefore, the structure is tested in several steps. As a result, some reference points 
should be selected to correlate all of the measurements. In this article a new criterion is 
introduced for selection of reference points based on finite element model of structure. A beam is 
used for numerical validation of the method. A steel beam is also used for experimental case 
study. Both numerical and experimental results demonstrate the effectiveness of this criterion. 
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  مقدمه - 1

اي  هاي بزرگ و پیچیده هاي موجود در محیط پیرامون ما سازه بسیاري از سازه
اي برخوردار  ها از اهمیت ویژه باشند که طراحی، تعمیر و نگهداري آن می

ها به منظور محاسبه خصوصیات  سازهبنابراین تحلیل دینامیکی این . است
هاي  یکی از روش. اي برخوردار است العاده ها از اهمیت فوق دینامیکی آن

سازي  اما این روش به دلیل ساده. تحلیل دینامیکی، روش اجزاي محدود است
عدم اطلاع و نیز  هاي پیچیده جزئیات سازهها و در شرایط مرزي، نوع بارگذاري

آنالیز مودال . معمولاً در موارد عملی با خطا همراه است، از خواص مواد دقیق
هاي تحلیل دینامیکی است که این خطاها را تا حد زیادي  یکی از روش

  . دهد کاهش می
هاي  آنالیز مودال فرایند تعیین خواص ذاتی یک سیستم در قالب فرکانس

ایجاد یک ها براي  باشد که از آن هاي میرایی و شکل مودها می طبیعی، نسبت
این مدل ریاضی، . شود مدل ریاضی از رفتار دینامیکی سیستم استفاده می

هاي مودال  مدل مودال سیستم و اطلاعات مربوط به مشخصات آن، داده
  .]1[شوند  نامیده می
خروجی مبتنی - گیري ورودي هاي آنالیز مودال کلاسیک، بر اندازه روش

،کمترین 1نظیر انتخاب قله هاي شناسایی مدل؛ بوده و با بکارگیري روش
                                                                                                                                           
1- Peak Picking 
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هاي  در سازه. ]2[پردازند  هاي مودال سازه می و غیره به استخراج داده1مربعات
از یک . بزرگ و پیچیده، آنالیز مودال کلاسیک با مشکلات اساسی مواجه است

هاي بزرگ، نیروي زیادي باید بکار گرفته شود تا تمامی  سو براي تحریک سازه
حدوده فرکانسی مد نظر تحریک گردد و از سوي شکل مودهاي سازه در م

دیگر بکارگیري چنین نیروي بزرگی، موجب خرابی محلی سازه و نیز بروز 
همچنین در محیط واقعی، مسائلی مانند باد، تردد . رفتار غیرخطی می شود

وجود . ]3[کنند  خودرو و امواج صوتی، نویز زیادي را در آزمایش ایجاد می
هاي نوین آنالیز  ان را بر آن داشت تا به ارائه روشچنین مشکلاتی محقق

ها، آنالیز مودال  این روش. مودال، بر مبناي اندازه گیري فقط پاسخ بپردازند
ها، سازه توسط بارهاي محیطی  در این روش. شوند نامیده می 2محیطی

  .]4[شود  تحریک می
عدم هاي بزرگ،  یکی از مشکلات مهم در آزمایش مودال محیطی سازه

که . ]5[گیري است  گیري همزمان پاسخ سازه در تمام نقاط اندازه امکان اندازه
گیري  هاي اندازه ها و یا تعداد کانال سنج به دلیل محدودیت در تعداد شتاب

هایی باید در چندین مرحله تحت آزمایش قرار  بنابراین چنین سازه. است
هاي  اهش ابعاد ماتریسبراي ارتباط بین مراحل مختلف آزمایش، ک. بگیرند

هاي مودال و کاهش حجم محاسباتی، نقاطی از سازه باید  فرایند محاسبه داده
هاي مختلفی براي  تاکنون روش. ]6[به عنوان نقاط مرجع انتخاب شوند 

اند که  شناسایی پارامترهاي مودال سازه بر مبناي نقاط مرجع ارائه شده
، ]6[ 3ضاهاي اتفاقی بر مبناي دادههاي مبتنی بر مرجع زیرف توان به روش می

روش ترکیبی زیرفضاهاي  و] 7[ 4زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کوواریانس
همچنین براي انتخاب نقاط .اشاره کرد ]8[ 5معین بر مبناي مرجع-اتفاقی

  . هاي مختلفی ارائه شده است مرجع نیز روش
ي انتخاب اشاره کرده است که نقاط مرجع باید طور ]7[پیترز در مرجع 

 ]5[همچنین کاوبرگدر مرجع . شوند که همه مودهاي مد نظر را شامل شوند
ها واقع نشوند،  هاي مرجع در گره سنج کند که در صورتی که شتاب بیان می

علاوه بر این روش . شوند پارامترهاي مودال با دقت مناسبی محاسبه می
ي انتخاب نقاط ها برا بین کانال 6دیگري نیز بر مبناي محاسبه همبستگی

در این روش از . ]8،9[مرجع ارائه و توسط محققان به کار گرفته شده است 
در . شوند کمک گرفته شده و نقاط مرجع انتخاب می 7نسبت سیگنال به نویز

هاي مرجع  ، کانال]10[ 8هاي حوزه فرکانس نظیر روش تجزیه فرکانسی روش
هاي مرجع در این  ه کانالآیند، ک ها بدست می بر اساس همبستگی بین کانال

مشکل . ]11،12[شوند  شناخته می 9هاي تصویر ها تحت عنوان کانال روش
گیري شده،  هاي اندازه هاي مرجع بر اساس همبستگی بین کانال انتخاب کانال

گیري نویزي باشد، سطح همبستگی  این است که؛ در صورتی که محیط اندازه
یابد و نقاط مناسبی به عنوان مرجع انتخاب نخواهند  ها کاهش می بین کانال

اشاره کرده است که نقاط مرجع  ]7[شد، همچنین از آنجا که پیترز در مرجع 
رسد استفاده از  باید همه مودهاي مد نظر را شامل شوند، بنابراین به نظر می

دود براي تعیین نقاط مرجع نتایج بهتري را به دنبال شکل مودهاي المان مح
بنابراین در این مقاله روشی جدید براي انتخاب نقاط مرجع ارائه . داشته باشد

این روش بر مبناي شکل مودهاي المان محدود نقاطی را که سهم . شود می
                                                                                                                                           
1- Least Square Method 
2- Operational Modal Analysis (OMA) 
3- Reference-based Stochastic Subspace Identification (SSI/Ref) 
4- Reference-based Stochastic Subspace Identification-Covariance Driven (SSI-
COV/Ref) 
5- Reference-based Combined Deterministic-Stochastic Subspace Identification 
(CSI-Ref) 
6- Correlation 
7- Signal to Noise Ratio (SNR) 
8- Frequency Domain Decomposition(FDD) 
9- Projection Channels   

  . کند هاي مرجع انتخاب می بیشتري در ایجاد پاسخ سازه دارند به عنوان کانال
به منظور بررسی عددي روش پیشنهادي، از مدل المان محدود یک تیر 

به کمک شکل مودهاي المان محدود تیر و با استفاده از . استفاده شده است
علاوه بر این نقاط مرجع . اند روش پیشنهادي، نقاط مرجع انتخاب شده

سپس بر اساس . اند دیگري نیز به کمک روش مرسوم همبستگی محاسبه شده
اي در  سازي شده هاي شبیه دو گروه نقاط مرجع انتخاب شده، آزمایش هر

بدین منظور در هر آزمایش، مدل تیر در محیط . اند چند مرحله انجام شده
لب تحت تحریک اتفاقی در تمام درجات آزادي قرار گرفته و فقط  افزار مت نرم

ي روش با اجرا. گیري شده است پاسخ آن در درجات آزادي جاجایی اندازه
گیري شده،  هاي اندازه زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس، بر روي پاسخ

پارامترهاي مودال تیر محاسبه و با مقادیر بدست آمده از روش اجزاي محدود 
تر، دقت روش پیشنهادي و معیار  به منظور بررسی دقیق. اند مقایسه شده

مورد بررسی قرار  مرسوم همبستگی با اضافه شدن نویز به سیگنال خروجی
به منظور ارزیابی تجربی روش پیشنهادي، آزمایش مودال . گرفته است

کلاسیک و آزمایش مودال محیطی بر روي یک تیر فلزي انجام شده است و 
باشند با یکدیگر  ها که پارامترهاي مودال تیر می نتایج حاصل از این آزمایش

  . اند مقایسه شده
ي و تجربی، دقت مناسب روش هاي عدد نتایج حاصل از بررسی

پیشنهادي را در انتخاب نقاط مرجع و در نتیجه تخمین دقیق مشخصات 
  .دهد دینامیکی سازه نشان می

 تئوري - 2

 روش زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس -2-1

هاي زمانی در ماتریسی به نام ماتریس  در این روش، کواریانس بین پاسخ
  .]6[شود  آوري می جمع)) 1(رابطه ( 10بلوکی تئوپلیتز

)1(  

1 1

1 2
1

2 1 2 2

i i

i i
i

i i i

R R R

R R R
T

R R R
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  ام، kبردار خروجی سیستم در زمان  kyبرداري،  تعداد نمونه Nکه 
  .باشد تأخیر زمانی ایجاد شده می iو  11نماد ترانهاده Tبالانویس

تجزیه مقادیر تکین یک ابزار معتبر عددي براي تخمین مرتبه یک 
باشد این ابزار براي ماتریس بلوکی تئوپلیتز به صورت زیر به کار  ماتریس می

  .]6[گرفته می شود 

)3(  T
1 iT USV  

یک  Sهاي متعامد هستند و  ماتریس) 3(در رابطه  Vو  Uهاي  ماتریس
  .باشد ماتریس قطري است که شامل مقادیر ویژه مثبت می

پذیري  ماتریس تئوپلیتز، ماتریس مشاهده 12با استفاده از تجزیه مقادیر تکین
ط به ترتیب از رواب 14پذیري اتفاقی مبسوط برگردان و ماتریس کنترل 13مبسوط

  . شوند محاسبه می) 5(و ) 4(
)4(  1/2O US T  

                                                                                                                                           
10- Toeplitz 
11- Transpose 
12- Singular Value Decomposition (SVD) 
13- Extended Observability Matrix 
14- Reversed Extended Stochastic Controllability Matrix 
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)5(  (1 : ,:)C O l
 

و Oسطر ابتدایی ماتریس  lمعادل با  Cکه ماتریس  تعداد  lاست 
پذیري مبسوط  با استفاده از ماتریس مشاهده. باشد گیري می هاي اندازه کانال

  )).6(رابطه (توان ماتریس سیستم را محاسبه نمود  می
)6(  (1: ( 1),:) ( 1: ,:)A O l i O l li    

دهنده شبه معکوس  نشان بیانگر ماتریس سیستم و بالا نویس  Aماتریس 
:1)عبارت ) 6(در رابطه . باشد می ( 1),:)O l i  ،l  سطر انتهایی و عبارت

( 1: ,:)O l li   ،l کند پذیري را حذف می سطر ابتدایی ماتریس مشاهده.  
هاي  قطب)) 7(رابطه (ماتریس سیستم با استفاده از تجزیه مقدار ویژه 

این . آیند بدست می) (و بردارهاي ویژه متناظر با هر قطب ) (سیستم 
  .]14[شوند  ترسیم می 1ها در نموداري به نام نمودار پایداري قطب

)7(        1A      

هاي پایدار، ناپایدار و نویزي با  در هر مرتبه از مدل در نمودار پایداري ، قطب
از  ]6[در مرجع ) براي تشخیص نوع قطب(توجه به معیارهاي ذکر شده 

هاي مختلفی از  پس از تشکیل نمودار پایداري، مرتبه. شوند یکدیگر متمایز می
م برابر با بعد تعداد مرتبه مدل سیست. آیند سیستم مدل شده، بدست می

iماتریس تئوپلیتز یعنی  l 15[با انتخاب مرتبه بهینه براي مدل    . باشد می[ 
هاي میرایی و شکل  هاي طبیعی، نسبت هاي پایدار؛ فرکانس و بر اساس قطب

  .]14[شوند  محاسبه می) 11(تا ) 8(مودهاي سیستم طبق روابط 

)8(  
ln( )

T


 


 

)9(     

)10(  
Re( )




  

)11(     C   

 فرکانس طبیعی،  فرکانس مختلط،  برداري،  دوره نمونه Tکه 
نسبت میرایی و   باشد ماتریس شکل مود می. 

  روش پیشنهادي براي انتخاب نقاط مرجع -2-2
اکنون براي انتخاب  هایی که هم طور که در مقدمه مقاله بیان شد، روش همان

گیري  هاي اندازه شوند، بر مبناي همبستگی بین کانال نقاط مرجع استفاده می
مشکلات اساسی انتخاب . ]9،11،12-6[کنند  شده، نقاط مرجع را انتخاب می

ها  هاي مرجع بر اساس همبستگی که توسط مراجع مذکور نیز به آن کانال
  : اشاره شده است، عبارتند از

 ها در این روش. نیازمند اجراي یک آزمایش اولیه بر روي سازه هستند - 1
ها، ابتدا باید سازه در تمام نقاط  ه ماتریس همبستگی کانالیابی ب براي دست 

سپس با محاسبه مقادیر همبستگی، . مدنظر تحت آزمایش قرار گیرد
ها دارند به عنوان  هایی که بیشترین میزان همبستگی را با سایر کانال کانال

با تعیین نقاط مرجع، چیدمان آزمایش تعیین شده و . مرجع انتخاب شوند
زیرا در آزمایش اولیه . زه بر اساس چیدمان تعیین شده، آزمایش شودباید سا

گیري شده است و به دلیل  فقط شتاب نقاط مختلف، در چندین مرحله اندازه
هاي  هاي تست عدم یکسان بودن شرایط تحریک محیط، امکان تطابق داده

ها  مختلف با یکدیگر و در نتیجه شناسایی پارامترهاي مودال به کمک آن داده
  . یابد به شدت کاهش می

میزان همبستگی - دهد که معمولاً رخ می-با تغییر شرایط تحریک محیط - 2
  .مرجع وجود خواهد داشت هاي بنابراین احتمال تغییر کانال. کند تغییر می

                                                                                                                                           
1- Stabilization Diagram 

هاي اصلی،  با فرض یکسان بودن شرایط تحریک آزمایش اولیه با آزمایش - 3
ها تغییر  میزان همبستگی بین کانال اگر میزان نویز محیط افزایش یابد،

  .خواهد کرد
 ]7[طور که در مقدمه اشاره شد پیترز در مرجع  علاوه بر این، همان

اشاره کرده است که نقاط مرجع باید همه مودهاي مد نظر را شامل شوند و 
هاي مرجع  سنج کند که در صورتی که شتاب بیان می ]5[یا کاوبرگدر مرجع 

. شوند نشوند، پارامترهاي مودال با دقت مناسبی محاسبه میها واقع  در گره
توان مستقیماً از بیان کاوبرگ استفاده نمود،  البته باید توجه داشت که نمی

 گرهبر روي اي در مود اول گره نباشد ولی در مود دوم  زیرا ممکن است نقطه
ال عدم اي به عنوان مرجع انتخاب شود، احتم اگر چنین نقطه. واقع شده باشد

علاوه بر این باید توجه داشت که، . شناسایی مود دوم بسیار زیاد خواهد بود
هاي مختلف قرار نگرفته باشد  هاي مود اي که بر روي هیچ یک از گره نقطه

ولی مقدار قابل توجهی نیز در برخی از مودها نداشته باشد، براي مرجع بودن 
سازه در یک نقطه، موجب زیرا پایین بودن میزان جابجایی . مناسب نیست

تأثیر بیشتر نویز در آن نقطه خواهد شد و اصطلاحاً نسبت سیگنال به نویز در 
در نتیجه براساس آنچه پیترز و کاوبرگ بیان . آن نقطه کاهش خواهد یافت

توان چنین نتیجه گرفت که نقاط مرجع باید داراي هر دو شرط  اند، می نموده
  ذیل باشند؛

 .ها واقع شوند د بر روي گرهنقاط مرجع نبای. 1
مودهاي مدنظر را شامل شوند و از مقدار قابل   نقاط مرجع باید تمامی. 2

 .توجهی در همه مودها برخوردار باشند
هاي مبتنی بر همبستگی و  در نتیجه با توجه به مشکلات موجود در روش

ه رسد که امکان ارائ با توجه به دو خصوصیت اصلی نقاط مرجع، به نظر می
شاخصی براي انتخاب نقاط مرجع به کمک مدل المان محدود وجود داشته 

هایی که به بررسی نقاط بهینه براي  بدین منظور تمامی روش. باشد
اگرچه . ، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند]13،16[پردازند  گیري می اندازه

ولی  کنند اي را براي آزمایش پیشنهاد می ها نقاط بهینه تمامی این روش
کنند و یا  عمدتاً نقاط پیشنهاد شده یا شرط دوم نقاط مرجع را ارضا نمی

هاي فوق نشان  بررسی و مطالعه تئوري روش. باشند نسبت به نویز حساس می
داد که روشی که از لحاظ تئوري هر دو شرط لازم براي نقاط مرجع را ارضا 

  .نماید روش موقعیت مستقل مؤثر است می
 2مقاله شاخص جدیدي به نام معیار انتخاب نقاط مرجع بنابراین در این

اي سهم بیشتر در پاسخ سازه را، به دار  شود که درجات آزادي پیشنهاد می
در روش پیشنهادي، شاخصی براي هر . کند عنوان نقاط مرجع انتخاب می

  .شود تعریف می) 12(شود که بصورت رابطه  درجه آزادي محاسبه می

)12(  

  
        

 




1 T
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تعداد درجات آزادي مدنظر  Nماتریس شکل مود المان محدود،  
تعداد مودهاي مدنظر و  mگیري، براي اندازه F  تعریف ) 13(بصورت رابطه

  .شود می

)13(       T

N m N m
F  

 
  

، وارون ماتریس )12(نکته قابل توجه در رابطه  F  است که ممکن است به
براساس . ماتریس، وارون آن با دقت مناسب محاسبه نشود 3رفتاري-دلیل بد

، ماتریس ]16[روابط ارائه شده در مرجع  F  یک ماتریس مثبت معین و
باشد و دترمینان آن بیانگر میزان مشارکت درجات آزادي ماتریس  متقارن می

                                                                                                                                           
2- Reference Coordinate Selection Criterion (RCSC) 
3- Ill-conditioning 
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N m




هرچه مقدار دترمینان کمتر باشد، . باشد در ایجاد پاسخ سازه می 
بیانگر عدم شرکت مؤثر درجات آزادي ماتریس  

N m



خ سازه در ایجاد پاس 

گیري  درجات آزادي این ماتریس در واقع همان نقاط مد نظر براي اندازه. است
بنابراین اگر نقاط مدنظر براي نصب . باشند پاسخ سازه در آزمایش می

توان از  براي این امر می(ها به درستی انتخاب شده باشند  سنج شتاب
که البته  ]13[هاي ارائه شده در آنالیز مودال کلاسیک استفاده کرد  روش

، دترمینان ماتریس مذکور از مقدار قابل )باشد موضوع تحقیق حاضر نمی
. رفتاري ماتریس بوجود نخواهد آمد-توجهی برخوردار خواهد بود و شرایط بد

در نتیجه ماتریس  E عناصر قطري این . قابل محاسبه خواهد بود
اط مرجع هستند، سهم هر درجه آزادي ماتریس،که همان شاخص انتخاب نق

ماتریس شکل مود  1متناظر را در رنک کلی 
N m




. ]13[کنند  مشخص می 
بنابراین عناصر داراي مقادیر بیشتر، سهم بیشتري در ایجاد پاسخ سازه 

در نتیجه به نظر . شوند خواهند داشت و همه مودهاي مد نظر را شامل می
درجات آزادي متناظر با این عناصر، براي انتخاب به عنوان نقاط رسد که  می

در ادامه، تحت ارزیابی عددي و تجربی  RCSCشاخص . مرجع مناسب باشند
قرار خواهد گرفت و کارایی آن در انتخاب نقاط مرجع و در نتیجه تخمین 

  . پارامترهاي مودال بررسی خواهد شد

 سازي شبیه - 3

  مدل اجزاي محدود تیر  -3-1
، 1به منظور بررسی عددي شاخص پیشنهادي، تیر نشان داده شده در شکل 

  .لب مدل شده است افزار مت به کمک روش المان محدود در نرم
در ) 1شکل (سازي شده بر اساس شکل شماتیک آن  مشخصات تیر شبیه

  .آمده است 1جدول 
المان تقسیم شده و با  20، به 1مدل تیر نشان داده شده در شکل 

و ) 14(روابط (هاي جرم و سختی هر المان  استفاده از برهم نهی ماتریس
 . ]17[اند  هاي جرم و سختی کل تیر بدست آمده ، ماتریس))15(

)14(  
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  سازي شده مشخصات تیر شبیه 1 جدول
  (mm) طول  b (mm)  a (mm)  (kg/m3) چگالی  (GPa) مدول یانگ
210  7850  60  6  200  

  

  
  شکل شماتیک تیر مدل شده 1شکل 

                                                                                                                                           
1- Global Rank 

  
  هاي بدست آمده از روش اجزاي محدود شکل مود 2شکل 

هاي میرایی  هاي طبیعی بدست آمده از روش اجزاي محدود و نسبت فرکانس 2جدول 
  در نظر گرفته شده 

  (%)نسبت میرایی   )رادیان بر ثانیه(فرکانس طبیعی   شماره مود
1 21/48 10/0  
2 62/100 15/0  
3 63/226 20/0  
4 65/435 25/0  
5 75/637 30/0  

  

سطح  Aجرم حجمی تیر و  طول هر المان،  Lسختی خمشی،  EIکه 
  . باشد مقطع تیر می

و شکل ) 2جدول (هاي طبیعی  هاي فوق، فرکانس با استفاده از ماتریس
نسبت میرایی ). 2شکل (اند  مودهاي مربوط به پنج مود اول تیر محاسبه شده

باشد که مقادیر آن  در نظر گرفته شده براي تیر بصورت ویسکوز متناسب می
  .آمده است 2در جدول 

  نقاط مرجع انتخاب -3-2
نقطه  19، باید پاسخ سازه در 1به منظور محاسبه پارامترهاي مودال تیر شکل 

بدین منظور تعدادي از نقاط سازه به عنوان مرجع انتخاب . گیري شود اندازه
براي انتخاب نقاط . گیري شده است اند و در چند مرحله پاسخ سازه اندازه شده

 RCSCها و شاخص پیشنهادي  هاي همبستگی بین کانال مرجع از روش
  . استفاده شده است

لب  افزار مت به منظور بکارگیري روش همبستگی، مدل تیر در محیط نرم
سازه در تمام درجات آزادي تحریک و پاسخ . تحت تحریک اتفاقی قرار گرفت

، )16(با استفاده از رابطه . گیري شد آن در درجات آزادي جابجایی اندازه
 ، به3شاخص انتخاب نقاط مرجع بر اساس همبستگی محاسبه و در شکل 

  .]9[صورت نرمال شده، ارائه شده است 

)16(  
1

1

1
1

N

i ij
j

B C i j
N





 
   

هاي  ضریب همبستگی بین کانال ijCگیري و  هاي اندازه تعداد کانال Nکه 
,j i از سازه است .  

مقدار را در نمودار به خود ، نقاطی که بیشترین 3بر اساس شکل 
نقطه به  3در اینجا . شوند اختصاص داده اند، به عنوان مرجع انتخاب می

 3سازي شده،  در نتیجه در آزمایش شبیه. عنوان مرجع انتخاب شدهاست
سنج  ها داراي شتاب و سایر کانال) نقاط مرجع(سنج ثابت  کانال داراي شتاب

  .آمده است 3ا در جدول ه شماره این کانال. باشند متحرك می
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  معیار همبستگی-نمودار شاخص انتخاب کانال مرجع 3شکل 

  
  معیار پیشنهادي-نمودار شاخص انتخاب کانال مرجع 4شکل 

  
  )الف(

  
  )ب(

  معیار پیشنهادي -نمودار پایداري -معیار همبستگی ب -نمودار پایداري -الف 5شکل 

تیر تحت بررسی در آزمایش ها بر روي  سنج نحوه قرارگیري شتاب 3جدول 
  معیار همبستگی-سازي شده شبیه

  سنج متحرك هاي داراي شتاب کانال  هاي مرجع کانال  شماره مرحله
1 13 ،12 ،11 6 ،5 ،4 ،3 ،2  
2 13 ،12 ،11 14 ،10 ،9 ،8 ،7  
3 13 ،12 ،11 21 ،20 ،19 ،18 ،17 ،15  

بررسی در آزمایش ها بر روي تیر تحت  سنج نحوه قرارگیري شتاب 4جدول 
  معیار پیشنهادي-سازي شده شبیه

  سنج متحرك هاي داراي شتاب کانال  هاي مرجع کانال  شماره مرحله
1 21 ،15 ،13 6 ،5 ،4 ،3 ،2  
2 21 ،15 ،13 11 ،10 ،9 ،8 ،7  
3 21 ،15 ،13 20 ،19 ،18 ،17 ،14 ،12  

  

ها بر روي سازه  سنج پس از انتخاب نقاط مرجع و تعیین نحوه قرارگیري شتاب
نیز  RCSCبر اساس روش همبستگی، باید به کمک شاخص پیشنهادي 

بدین . سازي شده تعیین شود نقاط مرجع و نحوه چیدمان آزمایش شبیه
مقدار شاخص پیشنهادي براي هر درجه آزادي ) 12(منظور به کمک رابطه 

رجات آزادي جابجایی، به نمودار این ضرایب براي د. محاسبه شده است
  .ارائه شده است 4صورت نرمال شده، در شکل 

، نقاطی که بیشترین مقدار را در نمودار به خود 4بر اساس شکل 
مشابه معیار همبستگی، . شوند اختصاص داده اند، به عنوان مرجع انتخاب می

سازي  نقطه به عنوان مرجع انتخاب شده و نحوه چیدمان آزمایش شبیه 3
  .ارائه شده است 4تعیین و در جدول شده 

تخمین پارامترهاي مودال تیر از روش زیرفضاهاي اتفاقی بر  -3-3
  مبناي کواریانس

سازي شده متفاوت  در این بخش پارامترهاي مودال تیر در دو آزمایش شبیه
و  3آزمایش اول بر اساس چیدمان ارائه شده در جدول . شوند محاسبه می

در هر دو آزمایش . گیرد صورت می 4چیدمان جدول آزمایش دوم بر اساس 
پارامترهاي مودال به کمک روش زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس 

  .شوند محاسبه می
سازي شده، مدل تیر در  هاي شبیه به منظور اجراي هریک از آزمایش

لب تحت تحریک اتفاقی قرار گرفته است و سازه در تمام  افزار مت محیط نرم
گیري پاسخ سازه در سه مرحله و  اندازه. آزادي تحریک شده است درجات

صورت گرفته و در هر مرحله پاسخ تیر فقط در درجات  4و  3مطابق جداول 
گیري پاسخ، دوره  در فرایند اندازه. گیري شده است آزادي جابجایی اندازه

در نظر  1014گیري  ها در هر اندازه ثانیه و تعداد نمونه 0038/0نمونه برداري 
ها، با استفاده از  گیري پاسخ در هریک از آزمایش پس از اندازه. اند گرفته شده

روش زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس، ماتریس سیستم براي هر 
آزمایش محاسبه شده است و از نتایج حاصل از تجزیه مقادیر ویژه ماتریس 

  . اند هاي سیستم بدست آمده سیستم، قطب
هاي پایدار، نویزي و ناپایدار، نمودار  معیارهاي تشخیص قطب با توجه به

). 5شکل (سازي شده ترسیم شده است  هاي شبیه پایداري هر یک از آزمایش
قطب با . شود هاي نویزي از نسبت میرایی استفاده می جهت تشخیص قطب

، به عنوان قطب نویزي شناسایی و در نمودار %5نسبت میرایی بیش از 
  . شود نشان داده می علامت  پایداري با

. شود هاي هر مرتبه با قطب مرتبۀ پیش از خود مقایسه می سپس قطب
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باشد، به عنوان قطب پایدار سیستم % 1ها کمتر از  هایی که اختلاف آن قطب
سایر . شود نشان داده می شناسایی و در نمودار پایداري با علامت 

نشان داده  هاي ناپایدار شناسایی و با علامت  ها نیز به عنوان قطب قطب
  .]6[شوند  می

هاي صورت گرفته  هاي پایداري هر یک از آزمایش با استفاده از نمودار
و ) 6و  5هاي  جدول(هاي میرایی  هاي طبیعی، نسبت ؛ فرکانس)5شکل (

  .اند شکل مودها محاسبه و با نتایج روش اجزاي محدود مقایسه شده
دهد که شاخص پیشنهادي  ، نشان می6و  5نتایج حاصل در جداول 

RCSC تواند همانند روش متداول همبستگی با انتخاب مناسب نقاط  می
مناسبی هاي میرایی سیستم را با دقت  هاي طبیعی و نسبت مرجع، فرکانس
  . محاسبه نماید

به منظور مقایسه دقیق شکل مودهاي بدست آمده از روش زیرفضاهاي 
اتفاقی بر مبناي کواریانس با روش اجزاي محدود، از معیار اطمینان مودال 

  .]2[شود  تعریف می) 17(استفاده شده است که طبق رابطه 

)17(  
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که  SSI-COV ،i امین شکل مود روش زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس
و  FEM ،jامین شکل مود روش اجزاء محدود است.  

هاي  مقدار معیار اطمینان مودال براي همه مودهاي حاصل از آزمایش
نمودار این . سازي شده و روش اجزاي محدود، محاسبه شده است شبیه

این . ارائه شده است 6سازي شده در شکل  هاي شبیه معیار براي آزمایش
تواند با انتخاب مناسب  دهند که شاخص پیشنهادي می نشان می ها شکل

نقاط مرجع، با دقتی مشابه روش متداول همبستگی، شکل مودهاي سازه را 
  .نماید محاسبه

  بررسی اثر نویز -3-4
باشند و  هاي تجربی می هاي مورد بررسی از نوع داده در کاربردهاي عملی، داده
بنابراین براي ارزیابی . هایی غیر قابل اجتناب است حضور نویز در چنین داده

و مقایسه آن با روش مرسوم همبستگی، رفتار هر دو روش  RCSCشاخص 
بدین منظور سیگنال نویز در . در حضور نویز تحت بررسی قرار گرفته است

لب به صورت یک سیگنال اتفاقی تولید شده  افزار مت محیط سیمولینک نرم
   .به سیگنال پاسخ سازه اضافه شده است) 18(است و با استفاده از رابطه 

)18(     ( ) ( ) (1 ( ))NS t S t C N t  

)که  )NS t  سیگنال پاسخ به همراه نویز در زمانt ،( )S t  سیگنال پاسخ
)ضریب نویز و  t ،Cبدون نویز در زمان  )N t  سیگنال نویز در زمانt 

  .باشد می
هاي صورت گرفته  هاي پاسخ نویزي که براي هر یک از آزمایش سیگنال

اند، به روش زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس آنالیز شده و  ایجاد شده
  . اند پارامترهاي مودال محاسبه شده

دهد، هنگامی که نقاط مرجع با استفاده از  بررسی نشان می نتایج این
شوند و پارامترهاي مودال از روش  انتخاب می RCSCروش پیشنهادي 

تواند  آیند، سیگنال پاسخ می زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس بدست می
0.2C(نویز باشد % 20حداکثر داراي   .( معیار اطمینان مودال را  7شکل

  .دهد نویز نشان می% 20براي حالت 

  

  
سازي شده و روش اجزاي  مقایسه شکل مودهاي حاصل از آزمایش شبیه -الف 6شکل 
سازي  مقایسه شکل مودهاي حاصل از آزمایش شبیه -معیار همبستگی ب -محدود

  معیار پیشنهادي -شده و روش اجزاي محدود

پنج مود اول (%) هاي میرایی  و نسبت) رادیان بر ثانیه(هاي طبیعی  فرکانس 5جدول 
  معیار همبستگی - FEMو  SSI-COVحاصل از روش 

  شماره
  مود

  فرکانس طبیعی
FEM  

 فرکانس طبیعی
SSI-COV  

 نسبت میرایی
FEM  

  نسبت میرایی
 SSI-COV  

1  21/48 18/48 10/0  089/0  
2  62/100 57/100 15/0  146/0  
3  63/226 46/226 20/0  219/0  
4  65/435 60/435 25/0  254/0  
5  75/637 15/638 30/0  312/0  

پنج مود اول  (%)هاي میرایی  و نسبت) رادیان بر ثانیه(هاي طبیعی  فرکانس 6جدول 
  معیار پیشنهادي - FEMو  SSI-COVحاصل از روش 

  شماره
  مود

  فرکانس طبیعی
FEM  

 فرکانس طبیعی
SSI-COV  

 میرایینسبت 
FEM  

  نسبت میرایی
 SSI-COV  

1  21/48 22/48 10/0  093/0  
2  62/100 54/100 15/0  154/0  
3  63/226 67/226 20/0  210/0  
4  65/435 41/435 25/0  248/0  
5  75/637 68/637 30/0  302/0  

  

دهد که شکل مودهاي حاصل با دقت قابل قبولی محاسبه  نشان می 7شکل 
0.21C% (21درصد نویز به با افزایش . اند شده  ( نتایج مناسبی بدست
نویز نشان % 21که معیار اطمینان مودال را براي حالت  8شکل . آید نمی
 . اند دهد، مؤید آن است که شکل مودها با دقت مناسبی محاسبه نشده می
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حضور مقایسه شکل مودهاي محاسبه شده به کمک معیار پیشنهادي در  7 شکل

  نویز در سیگنال پاسخ% 20

  
مقایسه شکل مودهاي محاسبه شده به کمک معیار پیشنهادي در حضور  8 شکل

  نویز در سیگنال پاسخ% 21

  

  
مقایسه شکل مودهاي محاسبه شده به کمک معیار همبستگی در  - الف 9 شکل

 مقایسه شکل مودهاي محاسبه شده به کمک -نویز در سیگنال پاسخ  ب% 12حضور 
  نویز در سیگنال پاسخ% 13معیار همبستگی در حضور 

  
  مدل تیر فلزي تحت آزمایش 10شکل 

  مشخصات تیر فلزي تحت آزمایش 7 جدول
t2 (mm)  t1 (mm)  b (mm)  a (mm)  طول (mm)  

83/2  46/2  4  8/59  4520  
  

بررسی مشابهی، براي حالتی که نقاط مرجع به کمک معیار مرسوم همبستگی 
دهد که در این حالت  نتایج نشان می. صورت گرفته است اند بدست آمده

0.12C(نویز باشد % 12تواند حداکثر داراي  سیگنال پاسخ می  ( و با افزایش
0.13C% (13درصد نویز به   ( نتایج مناسبی بدست نخواهد آمد) 9شکل.(  

انتخاب نقاط مرجع به کمک شاخص دهند، که  نتایج حاصل نشان می
شود که میزان تحمل نویز نسبت به روش همبستگی  پیشنهادي موجب می

این موضوع به این دلیل است که در روش همبستگی با افزایش . افزایش یابد
کند و در نتیجه ممکن است  ها تغییر می میزان نویز، همبستگی بین کانال

اند، براي  زمایش اولیه بدست آمدهنقاط مرجع انتخابی که بر مبناي یک آ
این در حالی است که . حالت جدید که محیطی نویزي است، مناسب نباشد

کند و نقاطی را به  روش پیشنهادي براساس مدل المان محدود عمل می
کند که بیشترین سهم را در ایجاد پاسخ سازه دارند  عنوان مرجع پیشنهاد می

  .در نتایج حاصل از آن خواهد داشتو افزایش میزان نویز تأثیر کمتري 

 آزمایش - 4

و بررسی تجربی توانایی  RCSCبه منظور ارزیابی تجربی شاخص پیشنهادي 
آن در انتخاب نقاط مرجع و در نتیجه محاسبه پارامترهاي مودال سازه، یک 

دال هاي مودال کلاسیک و مو آزاد، تحت آزمایش- تیر فلزي در شرایط آزاد
و خصوصیات آن در  10مدل تیر مدنظر در شکل . محیطی قرار گرفته است

  . ارائه شده است 7جدول 
  .ها در ادامه به تفصیل آمده است ها و نتایج حاصل از آن شرایط آزمایش

  آزمایش مودال کلاسیک -4-1
آزاد، تیر فلزي مد  -در آزمایش مودال کلاسیک، به منظور ایجاد شرایط آزاد

هاي  از آنجا که کش). 11شکل (هاي نرمی آویزان شده است  ط کشنظر توس
ها در مقابل سختی تیر ناچیز است،  باشند و سختی آن استفاده شده نرم می

اگرچه احتمال . رسد آزاد فرض درستی به نظر می-بنابراین فرض شرایط آزاد
هاي متناظر با مودهاي صلب سازه در  گیري شدن و مشاهده فرکانس اندازه

هاي استفاده شده نرم  نتایج آزمایش وجود خواهد داشت ولی از آنجا که کش
هاي صلب سازه اختلاف قابل توجهی با مودهاي الاستیک  باشند، فرکانس می

  . کنند تیر خواهند داشت و دخالتی در آن مودها نمی
با  BK8202به منظور انجام آزمایش مودال کلاسیک، از یک چکش نوع 

. تحریک شده است) 10شکل (نقطه  44استفاده و تیر در همه  A2647آمپلی فایر 
که در  BK8200نیروي وارد به تیر در حین اعمال ضربه توسط یک نیروسنج نوع 

همچنین پاسخ توسط یک . شود گیري می نوك چکش نصب شده است اندازه
ري گی هاي اندازه نیرو و شتاب. گیري شده است اندازه DJB/A120Vسنج نوع  شتاب

  . ]18[اند  سنج توسط نرم افزار پالس تحلیل شده  شده از نیروسنج و شتاب

شکل مودهاي
کوواریانس- زیرفضاي اتفاقی
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  تیر فلزي تحت آزمایش مودال کلاسیک 11شکل 

  

  
توابع وابستگی  -آزمایش مودال کلاسیک ب) H1(توابع پاسخ فرکانسی  -الف 12شکل 

  آزمایش مودال کلاسیک

هرتز  200فرکانسی و بازه  3200در این تحلیل تعداد خطوط فرکانسی 
و توابع  1افزار پالس، توابع پاسخ فرکانسی همچنین با استفاده از نرم. باشد می

  .اند الف و ب به ترتیب ارائه شده -  12اند و در شکل  بدست آمده 2وابستگی
) ب - 12شکل (طور که توابع وابستگی بدست آمده از آزمایش  همان
بنابراین، به منظور . دهند، آزمایش از دقت مناسبی برخوردار است نشان می

افزار  تخمین پارامترهاي مودال سازه، توابع پاسخ فرکانسی به بخش مودنت نرم
پاسخ در این بخش به منظور آنالیز توابع . اند منتقل شده ]18[آیکتس 

فرکانسی بدست آمده از آزمایش مودال کلاسیک، از روش یکپارچه استفاده 
هاي طبیعی،  پس از انجام آنالیز با روش یکپارچه، فرکانس. ]20[شده است 

و شکل مودهاي پنج مود اول الاستیک ) 10و  9جداول (هاي میرایی  نسبت
  .اند تیر بدست آمده

                                                                                                                                           
1- Frequency Response Functions (FRFs) 
2- Coherence Functions 

  
  معیار پیشنهادي-جعنمودار شاخص انتخاب کانال مر 13شکل 

  ها بر روي تیر در آزمایش مودال محیطی سنج نحوه قرارگیري شتاب 8جدول 
  سنج متحرك هاي داراي شتاب کانال  هاي مرجع کانال  شماره مرحله

1 44 ،43 ،2 ،1 12 ،11 ،10 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3  
2 44 ،43 ،2 ،1 22 ،21 ،20 ،19 ،18 ،17 ،16 ،15 ،14 ،13  
3  44 ،43 ،2 ،1 32 ،31 ،30 ،29 ،28 ،27 ،26 ،25 ،24 ،23  
4 44 ،43 ،2 ،1 42 ،41 ،40 ،39 ،38 ،37 ،36 ،35 ،34 ،33  

  آزمایش مودال محیطی - 4-2
گیري و عدم  به منظور آزمایش مودال محیطی، به دلیل تعداد زیاد نقاط اندازه

تعداد گیري پاسخ همه نقاط به طور همزمان و نیز محدودیت  امکان اندازه
انتخاب  RCSCگیري، ابتدا باید به کمک معیار پیشنهادي  هاي اندازه کانال

بدین منظور به . ، نقاطی از سازه را به عنوان مرجع انتخاب نمود3نقاط مرجع
کمک روش المان محدود، تیر فلزي تحت آزمایش، به صورت عددي مدل 

و جدول  10ان محدود مطابق با شکل خصوصیات تیر در مدل الم. شده است
کیلوگرم بر متر مکعب و  7850همچنین در این مدل چگالی تیر . باشد می 7

  . پاسکال در نظر گرفته شده است گیگا 210مدول الاستیسیته 
با استفاده از مدل المان محدود تیر، شکل مودهاي الاستیک آن بدست 

مود اول الاستیک تیر است،  5از آنجا که هدف آزمایش محاسبه . اند آمده
، مقدار )12(مود اول الاستیک و به کمک رابطه  5بنابراین با در نظر گرفتن 

  . ترسیم شده است 13محاسبه و نمودار آن در شکل  RCSCشاخص 
، نقاطی که بیشترین مقدار را در نمودار به خود 13بر اساس شکل 

کانال به  4در اینجا . شوند مرجع انتخاب می اختصاص داده اند، به عنوان
کانال،  4در نتیجه در آزمایش مودال محیطی، . اند عنوان مرجع انتخاب شده

سنج   ها داراي شتاب و سایر کانال) هاي مرجع کانال(سنج ثابت  داراي شتاب
 .آمده است 8ها در جدول  شماره این کانال. باشند متحرك می

مرحله صورت  4ایش مودال محیطی تیر در ، آزم8با توجه به جدول 
اند که چهار  سنج بر روي تیر نصب شده شتاب 14در هر مرحله . گرفته است

ها ثابت هستند و سایر  باشند و در تمامی آزمایش سنج، مرجع می شتاب
در هر مرحله، تحریک سازه توسط یک چکش و . شوند ها جابجا می سنج شتاب

  ). 14شکل (ختلف انجام شده است به صورت دلخواه و در نقاط م
گیري شده  هاي شتاب اندازه بعد از پایان همه مراحل آزمایش، سیگنال

به . ]18[اند  افزار پالس آنالیز شده ها با استفاده از نرم سنج توسط شتاب
. ]6[منظورآنالیز سیگنال پاسخ، از روش زیرفضاهاي اتفاقی استفاده شده است 

هاي سیستم بدست  دیر ویژه ماتریس سیستم، قطبدر این روش با تجزیه مقا
هاي پایدار،  قطب ]6[اند و با توجه به معیارهاي مطرح شده در مرجع  آمده

                                                                                                                                           
3- Reference Coordinate Selection Criterion (RCSC) 
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سپس مرتبه مناسب مدل، با توجه . اند ناپایدار و نویزي از یکدیگر متمایز شده
هاي طبیعی،  انتخاب شده است و فرکانس ]15[به روابط موجود در مرجع 

و شکل مودهاي آزمایش مودال محیطی ) 10و 9جداول (رایی هاي می نسبت
  .اند تخمین زده شده

هاي  دهند که فرکانس نشان می 10و  9هاي  نتایج بدست آمده در جدول
هاي میرایی بدست آمده از آزمایش مودال محیطی با دقت  طبیعی و نسبت

 همچنین به منظور مقایسه شکل مودهاي بدست. اند مناسبی محاسبه شده
مودال محیطی با مودال کلاسیک، از معیار اطمینان مودال   آمده از آزمایش

  ).15شکل (استفاده شده است 
دهد، مقادیر قطر اصلی نمودار معیار  نشان می 15طور که شکل  همان

باشند، که نشان دهنده ارتباط مناسب بین  اطمینان مودال، نزدیک یک می
 .آزمایش مودال کلاسیک استشکل مودهاي آزمایش مودال محیطی با 

 گیري بحث و نتیجه - 5

در این مقاله یک شاخص جدید براي انتخاب نقاط مرجع براي آزمایش مودال 
شاخص ارائه شده بر اساس شکل مودهاي المان . ها ارائه شد محیطی سازه

کند که  پردازد و نقاطی را انتخاب می محدود سازه به انتخاب نقاط مرجع می
را در ایجاد پاسخ سازه دارند و همه مودهاي مد نظر را شامل بیشترین سهم 

به منظور بررسی عددي این شاخص، از مدل المان محدود یک تیر . شوند می
به کمک شکل مودهاي المان محدود تیر و با استفاده از شاخص . استفاده شد

ع همچنین به منظور مقایسه، نقاط مرج. اند پیشنهادي، نقاط مرجع انتخاب شده
بر اساس هر دو گروه . اند به کمک روش متداول همبستگی نیز انتخاب شده

. سازي شده تعیین شده است نقاط مرجع انتخاب شده، چیدمان آزمایش شبیه
. اند لب انجام شده افزار مت در محیط نرم  سازي شده هاي شبیه سپس آزمایش

سبه و با مقادیر ها محا سازي پارامترهاي مودال تیر از نتایج هر یک از شبیه
نتایج این بررسی نشان . اند بدست آمده از روش اجزاي محدود مقایسه شده

با دقت مناسب و مشابه روش مرسوم  RCSCدهد که شاخص پیشنهادي  می
از آنجا که در کاربردهاي . نماید همبستگی، پارامترهاي مودال را محاسبه می

باشند و حضور نویز در  هاي تجربی می رسی از نوع دادههاي مورد بر عملی، داده
و  RCSCبنابراین براي ارزیابی شاخص . هایی غیر قابل اجتناب است چنین داده

مقایسه آن با روش همبستگی، رفتار هر دو روش در حضور نویز تحت بررسی 
تواند  می RCSCش دهد که رو نتایج این بررسی نشان می. قرار گرفته است

نویز در سیگنال پاسخ، پارامترهاي مودال را با دقت % 20حداکثر با وجود 
نویز % 12این درحالی است که روش همبستگی حداکثر . مناسبی محاسبه نماید

این موضوع به این دلیل است که در روش همبستگی با . کند را تحمل می
کند و در نتیجه ممکن  ها تغییر می بستگی بین کانالافزایش میزان نویز، هم

اند، براي حالت  است نقاط مرجع انتخابی که بر مبناي آزمایش اولیه بدست آمده
  . جدید که محیطی نویزي است، مناسب نباشد

  بدست آمده از آزمایش مودال کلاسیک ) هرتز(هاي طبیعی  فرکانس 9جدول 
  و آزمایش مودال محیطی

  آزمایش مودال محیطی  آزمایش مودال کلاسیک  شماره مود
1  70/10  65/10  
2  47/29 05/29  
3  57/57 99/56  
4  90/94 97/93  
5  20/141 80/139  

  %0/ 96= مقدار متوسط خطا

  
  1مرحله  –تیر فلزي تحت آزمایش مودال محیطی  14شکل 

  
هاي مودال کلاسیک و مودال  مقایسه شکل مودهاي حاصل از آزمایش 15شکل 

  محیطی به کمک معیار اطمینان مودال

  بدست آمده از آزمایش مودال کلاسیک (%) هاي میرایی  نسبت 10جدول 
  و آزمایش مودال محیطی

  آزمایش مودال محیطی  آزمایش مودال کلاسیک  شماره مود
1  42/0  48/0  
2  28/0  35/0  
3  17/0  15/0  
4  14/0  13/0  
5  19/0  16/0  

  %5/15= مقدار متوسط خطا
  

علاوه بر این شاخص پیشنهادي تحت ارزیابی تجربی قرار گرفت و 
هاي مودال کلاسیک و مودال محیطی بر روي یک تیر فلزي انجام  آزمایش

هاي عددي و تجربی صورت گرفته، دقت مناسب  نتایج حاصل از بررسی. شد
پیشنهادي را در انتخاب نقاط مرجع و در نتیجه محاسبه دقیق معیار 

  .دهند مشخصات دینامیکی سازه را نشان می
نتایج عددي و تجربی حاصل کارایی شاخص پیشنهادي را در انتخاب 

بااینحال امکان ایجاد یک مدل المان محدود دقیق . دهد نقاط مرجع نشان می
توان با استفاده از  البته می. داردوجود ن -مانند یک پل -هاي بزرگ از سازه

. افزارهاي مهندسی یک مدل المان محدود تقریبی از سازه ایجاد نمود نرم
چنین مدلی نتایج یک مدل دقیق را بدست نخواهد داد ولی مقالات، تحقیقات 

دهد که شکل  هاي بزرگ نشان می سایر محققان بر روي سازه هاي و آزمایش
ها، از لحاظ شکل کلی  شده در تحقیقات آن مودهاي المان محدود ارائه

آزمایش مودال کلاسیک

آزمایش مودال محیطی
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حرکت سازه در هر مود تقریب مناسبی از شکل مود واقعی سازه بدست 
از . باشند دهد، اگرچه از لحاظ مقداري و کمی با نتایج آزمایش متفاوت می می

آنجا که شاخص پیشنهادي این مقاله یک شاخص نسبی است و نقاط را 
ند، بنابراین اگر مدل المان محدود بتواند شکل ک نسبت به یکدیگر ارزیابی می

کلی حرکت سازه در هر مود را با تقریب مناسبی محاسبه نماید، نقاط مرجع 
هاي  علاوه براین استفاده از مدل. با تقریب قابل قبولی محاسبه خواهند شد

المان محدود براي طراحی چیدمان آزمایش مودال، امري متداول در آنالیز 
هاي مختلفی نیز توسط محققان در این زمینه ارائه  باشد و روش مودال می

  . ها با چنین مشکلاتی مواجه هستند شده است، البته تمامی این روش
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