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مقدمه-1

شـناخته ابـزار مودال آزمايش

بسي.باشدميهاسازه كه آنجا از
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سازه هم به نزديك مودهاي كمك،شناسايي .به . همكار. و سرپرست انهدي

مدرس مكانيك 3103شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

به هممربوط به نزديك مواجـهمودهاي مشكلاتي شـوندمـيبا

بـه]1،2[ نزديك مودهاي جداسازي قابليت كه روشي بنابراين ،

بـه نسـبت باشـد، داشـته را دادههـايروشهم تـرجيح ديگـر

دايرههايروش.شودمي 2معكوس،1ايبرازش
3بنـدنتو]3،4[

كههايروش]5[ هستند شناسـاييميي بـراي مودهـايتواننـد

هم به وايدايـرهبـرازشهـايروشدر.ندشـواستفادهنزديك

مودالمعمولاًمعكوس پارامترهاي بـهتخمين نزديـك مودهاي

بخصوصهم مود، شكل فاز است،زاويه همراه خطا همـينبا به

مراجـعهايروشدليل در مـود شكل فاز زواياي تصحيح براي ي

شده]3،6[ روشبنـدنتروش.دنـاارائه يافتـه بهبـود واقـع در

روشاستمعكوس با آن تفاوت كهايمعكوسولي است تأثيرن

درهامانده نيز ومينظررا بدستايگيرد نتايج بهبود باعث امر ن

شناسـاييهايروشاز.شودميآمده براي كه مودهـايديگري

هم به بـهمـيد،نشومياستفادهنزديك چنـدهـايروشتـوان

حسابيجمله كسري 4اي
حسـابيايجملـهچند،]7[ كسـري

7طيفيو]5،8[6يكپارچه،5كلي
كـرد]9[ روش.اشاره اجـراي

RFPتغيير بـهمحدودهبه نزديـك مود دو اطراف در فركانسي،

اســت وابســته از.هــم حاصــل ــايج نت ــهمچنــين ــهاي ب روش ن

دارد دخالـت آن كـامپيوتري برنامـه در كـه ماننـدپارامترهايي

چند درجه شده، انتخاب نقاط وايجملـهتعداد غيـرهالگـوريتم

دارد روشGRFPروش.بستگي بسط واقع امـا.استRFPدر

روش به بـهRFPنسبت بيشتري فركانسـيمحـدودهوابستگي

دارد آناليز براي شده باعـثاي.انتخاب موضوع روشمـين شـود،

GRFPشناسايي همدر به نزديك روشمودهاي بـا مقايسه در

RFPباشد داشته كمتري آناليزپارچهيكروش.]5[قابليت در

ازمجموعه فركانسبعاتواي بـه8يپاسخ نسـبت بيشـتري قدرت

روشهايروش از بهتـر آن از حاصـل نتـايج و دارد شـده ذكـر

GRFPروش.باشدمي اصلي كاريكپارچهمزيت در آن توانايي ،

ــه مجموع ــا دادهايب ــااز ــاياه پارامتره ــه ك ــت ــيس آنكل

دمپينـگيهافركانس( ضرايب و چنـدين)طبيعي FRFميـان

حساسيت.كندميتغيير انتخـابايهمچنين بـه نسـبت روش ن

1. Circle-Fitting

2. Inverse

3. Bendent

4. Rational Fraction Polynomial (RFP)

5. Global Rational Fraction Polynomial (GRFP)

6. Global

7. Spectral

8. Frequency Response Function (FRF)

اسـتمحدوده كمتـر روش.فركانسي محـدودهبـهطيفـيامـا

حساس شده انتخاب ازميفركانسي آن از حاصـل نتايج و باشد

تغيير ديگر اجراي به اجرا باعثاي.كندمييك امر كهمين شود

نباشند منطبق برهم مرحله هر در آن مودال .]9[پارامترهاي

كلاسـيكهـايروشازفـوقهايروش .باشـندمـيمـودال

استهايروشرويبردقيقةمطالع داده نشان كلاسيك مودال

روشايمعمولاًكه هـمهان بـه نزديـك مودهـاي شناسـايي در

تقريباً.]5[دارندمشكلاتي كه همهمشكلي مودالهايروشدر

داردكلاسيك توانـاييايوجود كـه اسـت روشايـن بـرايهـان

همشناسايي به نزديك كاهشمودهاي نويز حضور يابـدمـيدر

دايرههايروشكهطوريهب.]5[ ،بنـدنت،معكـوس،ايبرازش

RFPطيفي سيستمو براي دادههافقط بـا نـويزهـايي بـدون ي

در.]5[باشـندميمفيد كـه نيـز ديگـري نايـبيشـترمشـكل

نزديكايشودميمشاهدههاروش با كه است مـودن دو شدن تر

مو پارامترهاي هم، ندبه زده تخمين خوبي دقت با شـوندمـيال

ميان از پارامترهـا،ايـكه بـهمعمـولاًن مربـوط خطـا بيشـترين

است مودها فاز زواياي و دمپينگ .]5[ضرايب

از بسياري بـههايروشهمچنين نسـبت شـده ذكر مودال

شدهفركانسيمحدوده همانتخاب به نزديك مود دو اطراف ،در

ميــانمــيحســاس از كــه ــباشــند GRFPروش،هــاروشناي

بهو بيشتري انتخابمحدودهابستگي مهـم.دارديفركانسي نكته

در سـازههايروشديگر تحريـك نـوع كلاسـيك، مودال آناليز

روشايدر.است همـههان كـه شـود تحريـك طوري بايد سازه ،

م هم به نزديك كمـكوردمودهاي بـه تـا شـوند، تحريـك نظر

باشندهايروش شناسايي قابل مودها بـهدر.]5[موجود، واقـع

همهايدليل در مودال پارامترهاي تخمين مـودالهـايروشنكه

مبناي بر وميانجامFRFكلاسيك تحريـك محـل بايـد شود،

بگيرياندازه درايگونههپاسخ كه هرFRFباشد آن به مربوط

هم به نزديك مود باشندوجوددو محـل.داشته كـردن پيدا اما

اندازه و تحريك براي پاسـخگمناسب مشـكلاتييـري روبـروبـا

ــوارداســت م ــر اكث در ــرا دارايهــايســازه،زي بررســي ــورد م

بسياريهاپيچيدگي كهميي مـدلايباشند محـدوداجـزايجاد

سازهآنها از اوليه ارزيابي يابراي وغيردشوار اسـت نايـممكـن

همهمهم در كه است مشكلي كلاسـيكهايروشترين مـودال

دارد در.وجود مشكلاتي چنين وجود مـودالهايروشبنابراين

شناسايي در همكلاسيك به نزديك بـهميباعثمودهاي شـود
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كه باشيم روشي يـاايدنبال دهـد كـاهش را مشكلات راآنهـان

از.كندبرطرف يكـي محيطي، مودال وهـايروشآناليز جديـد

كه است ممـيتوانمندي نمايـدتوانـد برطـرف را فـوق شـكلات

در.]10،11[ محيطـيهـايروشزيرا مـودال تخمـين1آنـاليز

انجـام سـازه از آمـده بدسـت پاسخ اساس بر مودال پارامترهاي

تح]12[شودمي محل به وابسـتهو تحريك نوع و .نيسـتريك

درهمچنين صـورتهايروشتحريك به محيطي مودال آناليز

فركانسـيهايروش.]13،14[باشدميمحيطي 2تجزيه
و]15[

ــه يافت ــود بهب فركانســي ــه 3تجزي
ــايروشاز]16[ OMAه

ســالباشــندمــي در برينكــر توســط شــده2000كــه ــه وارائ

بهفراوانييهامزيت كلاسـيكهايروشنسبت فركـانس حوزه

قلـهمانند غيرمسـتقيمروش.]17،18[دارد4انتخاب شناسـايي

دوم ديگري5مرتبه روش مودال، آناليز درحضـورمحيطـيبراي

هم به نزديك مرجـع.]19،20[باشدميمودهاي نيـز]21[در

به خاصي هـمهايسازهتوجه بـه نزديك فضايي مودهاي داراي

تحريـك،OMA.استشده مشـكل نمـودن برطـرف بـر علاوه

را هم به نزديك مودهاي جداسازي و تشخيص داردنيـزتوانايي

شناسايي در همو به نزديك ازمودهاي بهتـر هـايروشبسـيار

عمل كلاسيك .]22[كندميمودال

پOMAهــايروشتــاكنون تعيــين مــودالدر ارامترهــاي

دقيق طور به هم به نزديك نشدهمودهاي نايواناييتواندآناليز

بـاهاروش مقايسـه در هـم، بـه نزديـك مودهـاي شناسايي در

شـهايروش در كلاسـيك نشـدهمودال ارزيـابي مختلـف رايط

در.است ازايبنابراين يكي مقاله نـامOMAهايروشن زيـربه

كواريـانس مبنـاي بـر اتفاقي مودهـاي6فضاي شناسـايي بـراي

اسـت شده گرفته بكار هم به بررسـيمنظـوربـه.]23[نزديك

از آمده بدست مودال پارامترهاي هـاسازيشبيهروش،نايدقت

ورق يك روي شدهفولاديبر اثرسازيشبيهنايدر.استانجام

مختلف فركانسنويز،مانندشرايط نزديكي ويهاميزان مود دو

بودن اسـتشـدبررسـيسيسـتمدمپينگبالا بـه.ه همچنـين

تجربي بررسي پـژوييك،منظور خـودروي چـرخ 405رينـگ

ازهـاداده.استشدهآزمايش آمـده بدسـت مـودالآزمـايشي

1. Operational Modal Analysis (OMA)

2. Frequency Domain Decomposition (FDD)

3. Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD)

4. Peak Picking (PP)

5. Second Order Blind Identification (SOBI)

6. Stochastic Subspace Identification –Covariance Driven

(SSI-COV)

و فضايآزمايشمحيطي زير روش با ترتيب به كلاسيك مودال

روش و نتايجپارچهيكاتفاقي و مقايسـهآنهاآناليز يكـديگر بـا

در.انــدشــده را محيطــي مــودال آنــاليز قابليــت حاصــل، نتــايج

نشان هم به نزديك مودهاي جداسازي و .دهدميتشخيص

اتفاقيتئوري-2 زيرفضاي كواريانس-روش

روشايدر پاسخ،ن بين نامهاكواريانس به ماتريسي در زماني ي

بلوكي 7پليتزوتئماتريس
.]24[شودميآوريجمع))1(رابطه(
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ترانهادهTبالانويسام،kزمان زمانيأتiو8نماد جادايخير

.استشده

تخمين براي عددي معتبر ابزار يك تكين مقادير تجزيه

ماتريس يك بلوكي.استمرتبه ماتريس براي ابزار پليتزوتئاين

رابطه شود)3(در مي گرفته كار .]24[به

)3(T

1
T USV

i
=

وهاماتريسVوUيهاماتريسكه هستند متعامد ي

Sقطري ماتريس مثبتاستيك ويژه مقادير شامل كه

.باشدمي

تكين مقادير تجزيه از استفاده تئوپليتز،9با ماتريس

مشاهده مبسوطماتريس كنترل،10پذيري اتفاقيماتريس پذيري

برگردان سيستم11مبسوط ماتريس )6(و)5(،)4(وابطرازو

شو مي .دنمحاسبه

)4(1/2
O = US T

)5(C = O(1: l,:)

رابطه باCماتريس)5(در ماتريسlمعادل ابتدايي سطر

7. Toeplitz

8. Transpose

9. Singular Value Decomposition (SVD)

10. Extended observability matrix

11. Reversed extended stochastic controllability matrix
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Oواستlاندازههاكانالتعداد .استگيريي

)6(+

A = O (1: l(i -1),:) O (l +1: li,:)

نويسAماتريس بالا و سيستم ماتريس نشان+بيانگر

مي معكوس شبه رابطه.باشددهنده عبارت)6(در

O(1: l(i -1),:)،lو انتهايي O(lعبارتسطر +1: li,:)،l

حذف را پذيري مشاهده ماتريس ابتدايي با.كندميسطر

بردار و مقادير سيستمهامحاسبه ماتريس ويژه ،))7(رابطه(ي

محاسبه سيستم مودال تا)8(روابط(شوندميپارامترهاي

)11((]25[.

)7(1

[ ]A µ
−

= Ψ Ψ

)8(
ln( )

T

µ
λ =

∆

)9(ω λ=

)10(
Re( )λ

ζ
λ

=

)11(CΦ = Ψ

نمونه∆Tكه مختلط،λبرداري،دوره ωفركانس

طبيعي، وζفركانس دمپينگ مودΦضريب .باشدميشكل

سازيشبيه-3

بهبراي نزديك مودهاي شناسايي در مختلف شرايط اثر بررسي

مدل از محدودهم، استاجزاي شده استفاده ورق مدلاي.يك ن

و25داراي آزادي75گره منظور.استدرجه سازيشبيهبه

فركانسي پاسخ توابع و قرارگرفته مودال آناليز تحت ورق ابتدا

آمده بدست منظور.نداآن به محيطي،تحليلسپس مودال

تحريك تحت گرفتهاتفاقيورق، قرار آزادي درجات تمام در

جاب آزادي درجات در فقط آن پاسخ و اندازهاست گيريجايي

و است پاسخ)2بخش(SSI-COVروششده سيگنال برروي

فركانس و شده شكلهااجرا و دمپينگ ضرايب طبيعي، ي

آمده بدست كه.ندامودها اندهشدبررسينجاايدرپارامترهايي

نويز، اثر بودنشامل فاصلهسيستمدمپينگبالا كاهش و

اثر به مربوط نتايج كه است هم به نزديك مود دو نايفركانسي

آمده ادامه در هم به نزديك مودهاي شناسايي در پارامترها

.است

ورق-3-1 محدود اجزاء مدل

سازهبراي داشتن اختيار يـكايدر هـم، بـه نزديك مودهاي با

اسـت شـده مـدل محدود اجزاء روش كمك به ورقابعـا.ورق د

بررسي شكل،مورد .باشدمي1مطابق

داراي ورق محدود اجزاء و25مدل كه16گره است المان

است آزادي درجه سه داراي المان ماتريس.هر نهي برهم يهابا

بدست ورق كل سختي و جرم ماتريس المان، هر سختي و جرم

.]26[استآمده

مــاتريس ويــژه بردارهــاي و مقــادير محاســبه مشخصــهبــا

فركانس طبيعيهاسيستم، ورق)1جدول(ي مودهـاي شـكل و

شده بررسيايدر.اندمحاسبه مطالعـهن الاستيك اول مود شش

صـلبشد مودهـاي اول، مـود سـه كه است ذكر شايان است، ه

درمــي كــه بررســيايباشــند ــدنشــدنجــا دمپينــگضــريب.ان

ورق براي شده متناسبدرنظرگرفته ويسكوز صورت باشدميبه

آن مقادير جدولو .استآمده1در

ورق-3-2 كلاسيك مودال آناليز

ورقايدر فركانسي پاسخ تابع ماتريس بخش اسـتفاده)α(ن با

جرم ماتريس كـل)M(كلاز سختي بخـش)K(و در كـه

رابطهآمدبدست3-1 از است)12(، شده .محاسبه

)12([ ] [ ] [ ]( )
1

2

K Mα ω

−

= −

درايهه از يك ماتريسهار ازنشانαي يكي دهنده

استهايخپاس ورق تمام.فركانسي مطابقFRFاگر ورق هاي

شوند،2شكل دقيقرسم نشانبررسي هم به نزديك مودهاي

كهمي برخيدهد همهاFRFدر به نزديك مود دو از يكي تنها

دارند تحريك.وجود با كلاسيك مودال آناليز در ديگر عبارت به

اندازه و دلخواه نقطه يك پاسخدر هرمين،گيري حضور از توان

در هم به نزديك مود كردهمربوطFRFدو حاصل اطمينان ،.

بررسي1شكل تحت ورق محدود اجزاي مدل
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مود2كلش اطراف در فركانسي پاسخ ورقهاتوابع هم به نزديك ي

)محدوداجزايروش(

تنها است ممكن نقطه، يك در تحريك با ديگر عبارت به

بنابراين و شود تحريك هم به نزديك مودهاي از يكي

استخراج قابل نشده تحريك مود مودال پارامترهاي

مودال.باشدنمي آناليز اساسي مشكلات از يكي مسأله اين

است هم به نزديك مودهاي شناسايي در ،]13[كلاسيك

از استفاده با هم به نزديك مودهاي شناسايي براي بنابراين

م طوريآناليز بايد سازه پاسخ و تحريك محل كلاسيك، ودال

در كه شوند اندازهFRFانتخاب مودهاي دو هر شده گيري

باشند موجود هم، .نزديك

مودال-3-3 ورقمحيطيآناليز

شبيه منظور محيطيبه ارتعاش آناليز درسازي ورق ابتدا ،

آنسازيشبيهمحيط پاسخ و گرفته قرار اتفاقي تحريك تحت

اندازه جابجايي آزادي درجات در استفقط شده .]27[گيري

اندازه فرايند نمونهدر دوره پاسخ، ثانيهميلي35/0برداريگيري

نمونه تعداد است215هاو شده گرفته نظر استفاده.در با سپس

روش محاسبهSSI-COVاز سيستم ماتريس ازشده، نتايجو

قطب سيستم، ماتريس ويژه مقادير تجزيه از يهاحاصل

آمده بدست معيارهاي.استسيستم به توجه با ادامه در

قطب پايداريهاتشخيص نمودار ناپايدار، و نويزي پايدار، ي

است شده انتخاب.]24[)3شكل(ترسيم معيار اساس بر

بهينه مدل مودال،]28[مرتبه پايداريپارامترهاي نمودار از

شده مقايسه محدود اجزاي روش نتايج با و جدول(ندامحاسبه

حاصلبرايهمچنين).1 مودهاي شكل اريمعاز،مقايسه

است1مودالنانياطم شده ].17[استفاده

1. Modal Assurance Criterion (MAC)

مي4شكل ازنشان حاصل مودهاي شكل كه دهد

زيراFEMوSSI-COVهايروش دارند، تطابق يكديگر با

ماتريس اصلي قطر روي ميMACعناصر يك كهبرابر باشد

است مودها شكل بين كامل همبستگي دهنده .نشان

پايداري3شكل نمودار

مودهاي4شكل شكل FEMوSSI-COVروشدومقايسه

اولهافركانس1جدول مود شش دمپينگ ضرايب و طبيعي ي

روش دو از حاصل FEMوSSI-COVالاستيك

شماره

مود

طبيعي فركانس

FEM)هرتز(

طبيعي فركانس

SSI-COV

)هرتز(

دمپينگ ضريب

FEM)(%

دمپينگ ضريب

SSI-COV%)(

154/8554/851000/01000/0

225/13025/1303000/02999/0

379/17679/1765000/04999/0

418/22318/2237000/06999/0

597/22496/2249000/08999/0

633/40333/4031000/11000/1

نويز-3-4 اثر بررسي

عملي، كاربردهاي دردر نويز شدهاندازهيهادادهحضور گيري

)هرتز(فركانس

ل
د
م

به
رت

م

پايدار +مود

ناپايدار *مود

نويزي ×مود
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107

به نويز ازيابدميافزايش%5ن ،مودهابرخي

ن برايميي كه پايداري دياگرام در زيرا باشند

به7 مربوط فركانس است شده نايترسيم

مودالد پارامترهاي بقيه آن روي از بتوان تا

كرد شناسايي .را

اندازه مودهاي شكل حضوري در شده گيري

Mاست شده شكل).8شكل(استفاده اين

تا نويز افزايش دقت%4با با مودها شكل

سيگنال.شوندمي نويز ميزان كه زماني ولي

ماتريس)ت-8 قطر روي MACعناصر

شده زده تخمين مودهاي شكل خطاي ه

يكديگر به مود دو شدن نزديك

بهكانس هم به نزديك مود دو طبيعي هاي

مي وجود به مودها بين از.آيدشتري معمولاً

مود در بيشتري دخالت مود يك هم به ك

مي باعث دارايامر مود شناسايي كه شود

شود انجام ديگر مود از تر دربه.ن ترتيب اين

نزديك با دردال و مود دو شدن نتيجهتر

مربوط مودال پارامترهاي يكديگر در آنها ت

آمد خواهد بدست يكي.]5[شتري بنابراين

روش ارزيابي در كه مودهايي شناسايي هاي

شدنمي نزديك هنگام روش كارايي باشد،

.ست

شدن اضافه با سيگنال%5داري به خروجينويز

)هرتز(فركانس

ل
د
م

به
رت

م

100

80

60

40

20

0
35300250200150100500

سازه كمك،م .به . .

3شمارة13دورة،1392داد

روش ارزيابي براي بنابراين

در آن رفتار هم، به نزديك هاي

اب.ت منظور،ه بهاتفاقينويزين

پارامترهاي و اضافه آن به روجي

شده خطايسپس.ندامحاسبه

طبيعيهافركانس باي مقايسه در

شده6و5ي داده لازم(ندانشان

بالاي6و5 متناظر مود شماره

دمپينگمي ضرايب كه دهد

دارند نتايج.ويز نشانهمچنين

يكدر از بيش خروجي سيگنال

دقتحاصل برخوردارمناسبياز

مي طبيعيمشاهده فركانس شود

افزايش با كه طوري به دارد ويز

برخوردارند بالايي .دقت

در آمده بدست دمپينگ ضرايب طاي

فركانس بدستيهاخطاي طبيعي

FE

ميزانزماني كه

شناسايي قابل ديگر

شكل%5نويز در

نشده ظاهر اندمودها

به مودايمربوط هان

بررسي منظور به

معيار از MACنويز

مي بنشان كه دهد

زده تخمين خوبي

شكل(شودمي4%

نتيجه در و كاهش

مي .يابدافزايش

اثر-3-5 بررسي

فرك شدن نزديك با

دخالت بيشيكديگر،

نزديك مود دو ميان

همين و دارد ديگر

آسان بيشتر دخالت

روش مواغلب هاي

دخالت ميزان افزايش

بيش خطاي با آنها به

ديگري معيارهاي از

مهم هم به نزديك

اس يكديگر به مود دو

پايد7شكل دياگرام

21

8/0

6/0

4/0

2/0

0

21

600

400

200

0

يز

ز

ي
يع

طب
س

كان
فر

ي
طا

خ

ده
ش

به
س

حا
م

%

ي
طا

خ
ض

گ
ين

مپ
د

ب
ري

ده
ش

به
س

حا
م

%

پايدار +مود
ناپايدار *مود

نويزي ×مود

5004504000

هم به نزديك مودهاي شناسايي

مدرس مكانيك خردمهندسي

است اجتناب ب.غيرقابل

SSI-COVمودهدر شناسايي

بررسي نويز استشدحضور ه

خر سيگنال از درصدي صورت

روش از مSSI-COVمودال

دمپينگ ضرايب به فرمربوط و

FEMشكل در و يهامحاسبه

شكل در كه است ذكر يهابه

است شده درج ستون .)هر

نشاناينتايج بخش ن

نو به نسبت زيادي حساسيت

نويزمي اگر كه دموجوددهد

دمپينگبادرصد ضرايب شد،

بودن ).5شكل(خواهند

شكل در كه طور م6همان

كمي نوحساسيت به نسبت

تا از%4نويز نتايج همچنان

خطتأثير5شكل در نويز افزايش

با FEMمقايسه

درتأثير6شكل نويز افزايش

با مقايسه در EMآمده

43

43

نوي%

نويز%
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شدنMACمعيار-الف اضافه خروجي%1با سيگنال به نويز

شدنMACمعيار-ب اضافه خروجي%2با سيگنال به نويز

شدنMACمعيار-پ اضافه خروجي%3با سيگنال به نويز

شدنMACمعيار-ت اضافه خروجي%4با سيگنال به نويز

شدنMACمعيار8شكل اضافه نويزبا

فركانسايدر شدن نزديك بخش مودهان دو به مربوط ي

محيط در ورق تقارن افزايش با هم، به سازيشبيهنزديك

ورق( عرض و طول اختلاف كاستن و)يعني است شده انجام

دو)13(رابطه نزديكي ميزان بررسي براي شاخصي عنوان به

است شده گرفته نظر در :]20[مود

)13(

1

n n

n

n n

ω ζ
µ

ω ω
−

=

−

كه
n

ωو طبيعي فركانس
n

ζبه مربوط دمپينگ ضريب

nمود .استامين

رابطه اساس اختلاف)13(بر ورق، تقارن افزايش با

شاخص و شده كم هم به نزديك مود دو افزايشµفركانسي

در.يابدمي بررسي مورد ورق مقاله،ايدر مقاديرن
5

µبراي

بههاحالت نزديك مود دو فركانس نزديكي ميزان از مختلفي ي

پنجم(هم و چهارم جدول)مودهاي است2در شده .ارائه

افزايشايدر اثر بخش ن
5

µدر ضريبنظربا گرفتن

و%1دمپينگ است شده بررسي هم به نزديك مود دو براي

حالتهافركانس در مودها شكل و دمپينگ ضرايب طبيعي، ي

روش از نويز شدهSSI-COVبدون و2هايجدول.ندامحاسبه

با3 مقايسه در را آمده بدست نتايج نشانFEMدقت

را9شكل.دهندمي حاصل مودهاي شكل دقت استفادهنيز با

.دهدمينشانMACمعياراز

فركانس2جدول طبيعيهامقايسه هم)هرتز(ي به نزديك مودهاي

مختلفمقاديرازايهب
5

µ

5
µ

چهارم مود

FEM

پنجم مود

FEM

چهارم مود

SSI-COV

پنجم مود

SSI-COV

3225/021/22135/21421/22133/214

6337/069/22316/22067/22316/220

2367/666/22502/22664/22203/226

4602/1297/22515/22698/22512/226

دمپينگ3جدول ضرايب ب(%)مقايسه هم به نزديك ازايهمودهاي

مختلف مقادير
5

µ

5
µ

چهارم مود

FEM

پنجم مود

FEM

چهارم مود

SSI-COV

پنجم مود

SSI-COV

3225/000/100/198/097/0

6337/000/100/199/002/1

2367/600/100/101/199/0

4602/1200/100/199/000/1
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FEM

مودهاي شكل

FEM

مودهاي شكل

FEM
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مودهاي شكل

FEM
مودهاي شكل

SSI-COV
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حالتMACمعيار-الف =3225/0براي
5

µ

حالتMACمعيار-ب =6337/0براي
5

µ

حالتMACمعيار-پ =2367/6براي
5

µ

حالتMACمعيار-ت =4602/12براي
5

µ

حالتMACمعيار9شكل مودهابراي نزديكي از مختلفي هاي

بررسي از آمده بدست نشانهانتايج بخش دراين شده انجام ي

افزايشمي با كه دهد
5

µفركانس ضرايب، طبيعي، هاي

برخوردارند خوبي دقت از مودها شكل و روش.دمپينگ بنابراين

SSI-COVحالت نزديكبراي مود دو فركانسي فاصله كه هايي

ا ناچيز بسيار هم ميبه ارائه را دقيقي نتايج .دهدست،

اثر-3-6 بودنبررسي سيستمدمپينگبالا

شناساييهايروشاغلب براي تاكنون كه كلاسيك مودال

هم به نزديك شدهمودهاي زيادي،اندمعرفي بالابهحساسيت

سيستم دمپينگ باهاسيستمبرايكهطوريهب.دارندبودن ي

محاسبهپارامترهايبالا،دمپينگ مناسبي دقت با مودال

كهمخصوصاً.شوندمين مودزماني دو فركانسي نزديكفاصله

هم باشد،به مودالدقيقتخمين،كم دشوارپارامترهاي

ارزيابي.]5[شودمي در كه معيارهايي از يكي بنابراين

همشناساييهايروش به نزديك اهميتميمودهاي حائز تواند

آمده، بدست مودال پارامترهاي دقت ميزان برايباشد،

همباميسيست به نزديك بالامودهاي دمپينگ .استو

اثرايدر دقيق بررسي منظور به بخش بودنن دمپينگبالا

نزديكسيستم مود دو فركانسي فاصله كه حالتي كم،، بسيار

=2367/6(است
5

µ(،گرفتن درنظر با و است شده انتخاب

دمپينگاضر مودها%15و%10،%5يب همه مدلبراي در

محدود مودال،اجزاي روشپارامترهاي محاسبهSSI-COVاز

نتايجو شدهFEMبا منظورهمچنين).4جدول(ندامقايسه به

معيار از آمده بدست مودهاي شكل استفادهMACبررسي

است ).10شكل(شده

مي10شكل بانشان متناظر مودهاي شكل كه دهد

سيستمي براي هم به نزديك بسيار دمپينگمودهاي %5با

برخوردارند خوبي دقت از .همچنان

فركانس4جدول بدستهاخطاي دمپينگ ضرايب و طبيعي ي

با مقايسه در FEMآمده

ضريب

(%)دمپينگ

خطاي درصد

طبيعي فركانس

خطاي درصد

دمپينگ ضريب

چهارم پنجممود چهارممود پنجممود مود

50227/00233/03349/03224/0

101346/01477/04124/24144/2

152802/03402/01889/42928/4
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روش از استفاده با ضرايبSSI-COVبنابراين اگر حتي

هم به نزديك مود دو مودال%5دمپينگ پارامترهاي باشند

ميمودهاي محاسبه مناسبي دقت با كه.شودنزديك صورتي در

روش كلاسيكدر مودال نداردهاي وجود امكان .اين

بهMACمعيار-الف دمپينگ مقدار افزايش %5با

بهMACمعيار-ب دمپينگ مقدار افزايش %10با

بهMACمعيار-پ دمپينگ مقدار افزايش %15با

دمپينگMACعيارم10شكل مقدار افزايش با

مودهايمينشان10شكل با متناظر مودهاي شكل كه دهد

هم به نزديك سيستبسيار از%5دمپينگباميبراي همچنان

برخوردارند خوبي روش.دقت از استفاده با SSI-COVبنابراين

هم به نزديك مود دو دمپينگ ضرايب اگر باشند%5حتي

نزديك مودهاي مودال مناسبيپارامترهاي دقت محاسبهبا

صورتيد.شودمي درر كلاسيكهايروشكه امكانايمودال ن

ندارد .وجود

آزمايش-4

يكروشارزيابيبراي هم، به نزديك مودهاي شناسايي در

پژوي خودرو چرخ است405رينگ گرفته قرار آزمايش .تحت

هم به نزديك مودهاي داراي تقارن، داشتن دليل به رينگ

است دو.متعددي رينگ، مودال پارامترهاي شناسايي منظور به

است شده انجام آن روي بر آزمايش آزمايش.نوع اول، آزمايش

محي كلاسيكمودال مودال آزمايش دوم، آزمايش و طي

وهاداده.باشدمي محيطي مودال آزمايش از آمده بدست ي

روش با ترتيب به كلاسيك مودال روشSSIآزمايش و

شدهيك آناليز از.اندپارچه حاصل نتايج و شرايط ادامه در

مقايسهاآزمايش با و است آمده تفصيل تواناييةبه حاصل، نتايج

OMAاست شده ارزيابي هم به نزديك مودهاي شناسايي .در

محيطي-4-1 مودال آزمايش

پارامترهاي استخراج و محيطي مودال آزمايش انجام منظور به

كش كمك به سازه رينگ، نرهامودال استميي شده .آويزان

از استفاده چكش،با ضرباتيك با نقاطيدلخواهسازه در

تحريك توسطشدمختلف رينگ پاسخ و نوع16ه سنج شتاب

DJB/A120Vاستاندازه شده ).11شكل(گيري

شتاب توسط شتاب بااندازههاسنجسيگنال و شده گيري

نرم از استاستفاده شده آناليز پالس آناليز.]29[افزار منظور به

روش از پاسخ، استSSIسيگنال شده نايدر.]24[استفاده

تجزيه با قطبروش سيستم، ماتريس ويژه سيستمهامقادير ي

مرجع در شده مطرح معيارهاي به توجه با و آمده ]24[بدست

شده متمايز يكديگر بهينهسپس.انداز مدل مرتبه انتخاب با

دمپينگهافركانس،]28[ ضرايب طبيعي، و)7و6جداول(ي

است آمده بدست اول محيطي مودال آزمايش مودهاي .شكل
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همكار انهديسرپرستو

111

آزمايش مودهاي محيطيهاكل مودال به2و1ي

MACار

اندازه آوردني بدست منظور به شده گيري

نرم)لفا-13شكل(سي پالستوسط افزار

است شكل(.رفته پاسخ-13در واحد الف

dB.N/(m/sده
2
آناليزدر.)باشدمي( اين

فركانسي6400نسي بازه كيلوهرتز6/1و

توابع توسط آزمايش دقت از يافتن نان

منظور،)ب-13 به فركانسي پاسخ توابع

به سازه، مودال مودنتي 1بخش

شده]3 منظوردر.اندمنتقل به بخش اين

از كلاسيك مودال آزمايش از آمده دست

با زيرا است شده توضيحاتتفاده به توجه

مجموعهپارچهيكروش1ش آناليز ازايدر

روش ساير به نسبت موداليشتري هاي

به نسبت آن حساسيت و دارد محدودهده

روش با مقايسه در كلاسيكشده مودال هاي

فركانسس آناليز، انجام ضرايبهااز طبيعي، ي

آمدهو بدست سازه مودهاي .اندشكل

مي7جدول فقطنشان در9دهد، سـازه مود

ورتز است شده اسـتشناسايي حـالي در اين

داراي اسـت15ازه البتـه).6جـدول(مـود

مبنــاي ــر ب مودهــا كــه كلاســيك FRFدال

برخي در است مودهـاFRFممكن همـه ها،

شناسـايي).3 مودهاي تعداد دليل همين به

محيطـيد مـودال آزمـايش بـا كلاسـيك ال

1. Modent

2. ICATS

مودالآزمايشل

2محيطي

ل
دا

مو
ن

نا
مي

ط
را

يا
مع

سازه كمك،م .به . .

3شمارة13دورة،1392داد

OMAآزمايشدر405پژوي

مود صحت ازاز آمده بدست هاي

شده تكرار بار چندين محيطي

روش به مودال محاسبهSSIاي

از آمده بدست دمپينگ ضرايب و

جداول در مود هر به مربوط 5ي

كهStd./meanل است معياري

مي نشان را .]30[دهدد

معيا از شدهMACردها، استفاده

آزمايش1 مودهاي شكل به3با

تكرار).12شكل(ت از حاصل نتايج

مي مودن كه آمدهدهد بدست هاي

برخوردارند مناسبي .ت

يك

مودال روش با كلاسيك مودال ش

مودال آزمايش هم، به نزديك ي

است1 شده انجام سنج .شتاب

كلاسيك مودال آزمايش انجام

مي مودال.باشدي آزمايش در

نوع آمپليBK8202چكش با

و است گرفته قرار تحريك حت

نوع 16درDJB/A120Vسنج

).11شكل

شك12شكل مقايسه

معيا كمك

شتاب و يهانيرو

فركانس پاسخ توابع

گر قرار آناليز تحت

آمد بدست فركانس

فركا خطوط تعداد

اطمين.باشدمي با

3شكل(وابستگي

پارامترهاي تخمين

2ايكتسافزارنرم
]1

بدFRFآناليز هاي

يك استروش پارچه

بخش در شده ارائه

FRFبي توانايي ها

شد مطرح كلاسيك

ش انتخاب فركانسي

است كمتر پس.ديگر

)7جدول(دمپينگ

ج كه طور همان

كيلوهر0-6/1بازه

در سـازه بـاكه ايـن

روش مــوددر هــاي

مي شوند،شناسايي

نشوند شكل(ظاهر

آزمايش از مـوشده

ندارد .مطابقت

مودالزمايشآ

1محيطي

هم به نزديك مودهاي شناسايي

مدرس مكانيك خردمهندسي

خودرو11كلش چرخ رينگ

ا يافتن اطمينان منظور به

مودال آزمايش اول، آزمايش

پارامترها مرحله، هر در و است

وفركانس.اندشده طبيعي هاي

آزمايش خطايهمه همراه به ها

شده6و جداولدر.اندارائه اين

مود هر به مربوط خطاي ميزان

مود شكل مقايسه منظور به

آزمايش مودهاي شكل و است

است شده مقايسه نمونه عنوان

نشانآزمايش محيطي مودال هاي

دقت از محيطي مودال آزمايش از

مودال-4-2 كلاسيآزمايش

روش تجربي مقايسه منظور به

مودهاي تشخيص در محيطي

با رينگ روي بر 6كلاسيك

آماده براينحوه رينگ سازي

محيطي مودال آزمايش مانند

يككلاس كمك به رينگ يك،

تحA2647فاير نقطه يك در

توسط رينگ سشتاب16پاسخ

اندازه استنقطه شده ش(گيري
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و كلاسيك مودال آناليز متناظر مودهاي شناسايي منظور به

محيطي مودال آزمايش از آمده بدست مودهاي شكل محيطي،

كلاسيك1 مودال آزمايش معيار1و كمك باMACبه

شده مقايسه ).14شكل(انديكديگر

آزمايشهافركانس5جدول از آمده بدست طبيعي محيطيهاي مودال ي

شماره

مود

طبيعي فركانس

)هرتز(1آزمايش

طبيعي فركانس

)هرتز(2آزمايش

طبيعي فركانس

)هرتز(3آزمايش

طبيعي فركانس

)هرتز(4آزمايش

طبيعي فركانس

)هرتز(5آزمايش
MeanStd.

Std./mean

(%)

179/22775/22774/22774/22776/22775/227020/0009/0

223/23024/23026/23026/23027/23025/230014/0006/0

362/62359/62211/61960/61858/61851/620409/2388/0

428/64129/64129/64122/64112/64124/641072/0011/0

569/100151/100127/100057/100004/100102/1001603/0060/0

690/102396/102354/102120/102320/102316/1023974/0095/0

763/121014/121141/121383/121289/121078/1211251/1103/0

873/121302/121289/121417/121599/121416/1214324/1109/0

987/121924/122233/122405/122166/122183/1221653/1135/0

1057/130714/130870/130769/130642/130870/1307660/0050/0

1156/135962/135958/136531/136484/136598/1362150/3231/0

1272/137068/136939/136984/136990/136991/1369496/0036/0

1391/137592/137686/137363/137433/137413/1375256/1091/0

1453/148549/148551/148868/148822/148709/1487548/1104/0

1568/149083/149087/149087/149067/149053/1490162/0011/0

متوسط =مقدار Std./mean096/0%

از6جدول آمده بدست دمپينگ محيطييهاآزمايشضرايب مودال

شماره

مود

دمپينگ ضريب

)%(1آزمايش

دمپينگ ضريب

)%(2آزمايش

دمپينگ ضريب

)%(3آزمايش

دمپينگ ضريب

)%(4آزمايش

دمپينگ ضريب

)%(5آزمايش
MeanStd.

Std./mean

(%)

12460/02514/02317/02464/02461/024/0007/0025/3

22328/02308/01882/02208/02215/022/0018/0201/8

39333/39551/39312/30081/49018/395/3040/0003/1

44551/04484/04734/04725/04607/046/0011/0354/2

53538/13392/13011/12174/12994/130/1053/0070/4

64857/15015/14707/14426/14537/148/1024/0613/1

79907/00242/10138/10285/10760/103/1031/0043/3

85088/14767/14427/13702/13692/143/1063/0381/4

97419/28951/23090/31626/30169/303/3222/0330/7

108320/18394/16329/17721/17145/176/1087/0914/4

115492/25213/24014/25592/26174/253/2080/0155/3

122092/12746/11059/11434/12069/119/1065/0492/5

139317/16868/10808/29550/18005/189/1151/0005/8

148933/08878/08852/08882/08779/089/0006/0634/0

156234/06275/06412/06304/06265/063/0007/0088/1

متوسط =مقدار Std./mean887/3%
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فركانسيالف-13شكل پاسخ از) H1(توابع آمده آزمايشبدست

كلاسيك مودال

مودال1وابستگيتوابعب-13شكل آزمايش از آمده بدست

كلاسيك

همه به دستيابي منظور بازه15به در سازه 0-6/1مود

استكيلوهرتز، شده تكرار بار چندين كلاسيك مودال .آزمايش

است كرده تغيير سازه تحريك محل آزمايش هر .در

آزمايش در رينگ تحريك كلاسيكهامحل مودال 5تا1ي

شماره شكل5تا1يهابا است15در شده داده هر.نشان در

شده آناليز و محاسبه فركانسي پاسخ توابع وآزمايش، اند

دمپينگاهفركانس ضرايب طبيعي، مودهايي شكل ازو حاصل

آمده بدست آزمايش معيار.اندهر شكل(MACبراساس مشابه

مودال)14 آزمايش مود شكل با آزمايش هر مود شكل ،

آزمايش متناظر مودهاي و است شده مقايسه يهامحيطي

شده شناسايي كلاسيك مودال و محيطي هايجدول(اندمودال

).9و8

آزمايش14MACشكل از حاصل مودهاي شكل مودالبين

محيطي1كلاسيك مودال آزمايش 1و

آزمايش15شكل در تحريك مختلفهامحل كلاسيك مودال ي

مودال-4-3 آزمايش از آمده بدست نتايج مقايسه

محيطي مودال آزمايش و كلاسيك

آزمايشدر از يكي نتايج قسمت بههااين كلاسيك مودال ي

محيطي مودال آزمايش نتايج با است1دلخواه شده .مقايسه

دمپينگهافركانس ضرايب و طبيعي ازي آمده دوبدست اين

جدول در اند10آزمايش گرفته قرار مقايسه به.مورد همچنين

كلاسيك مودال آزمايش از حاصل مودهاي شكل مقايسه منظور

محيطي1 مودال آزمايش معيار1و شدهMACاز استفاده

).14شكل(است

ضيهافركانس7جدول و كلاسيكطبيعي مودال آزمايش از آمده بدست دمپينگ 11رايب

طبيعي 45/22799/22910/64179/99778/102082/130678/102082/130647/138135/148604/1490)هرتز(فركانس

دمپينگ 300/0280/0475/0564/1165/1530/1165/1530/1110/1790/0625/0)%(ضريب

1. Coherence
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طبيعيهافركانس8جدول آزمايش)هرتز(ي از آمده يهابدست

كلاسيك مودال

مود 5آزمايش4آزمايش3آزمايش2آزمايش1آزمايششماره

145/22784/22771/22771/22770/227

299/22931/23013/23000/23008/230

3-----

410/64199/64031/64198/64088/644

579/99750/99719/997-20/989

678/102097/102262/102406/1021-

7-13/1212-91/121192/1213

8-----

9-----

1082/1306-36/1310-26/1306

11-68/1356---

12-49/1369-30/137039/1360

1347/1381---34/1381

1435/1486---67/1487

1504/149012/148984/148822/1489-

دمپينگ9جدول آزمايش)%(ضرايب از آمده موداليهابدست

كلاسيك

مود 5آزمايش4آزمايش3آزمايش2آزمايش1آزمايششماره

1300/0273/0294/0203/0215/0

2280/0205/0251/0210/0248/0

3-----

4485/0452/0357/0621/0386/0

5564/1983/0451/1--

6165/1567/1297/1655/1-

7-250/1-985/0-

8----587/1

9-----

10530/1-475/1-915/1

11-955/1---

12-253/1-025/1898/0

13510/1----

14790/0---780/0

15625/0573/0625/0650/0661/0

طبيعيهافركانس10جدول دمپينگ)هرتز(ي ضرايب كلاسيك)%(و مودال آزمايش از آمده محيطي1بدست مودال آزمايش 1و

شماره

مود

آزمايش طبيعي فركانس

كلاسيك 1مودال

آزمايش طبيعي فركانس

محيطي 1مودال

خطاي درصد

طبيعي فركانس

دمپينگ آزمايشضريب

كلاسيك 1مودال

دمپينگ آزمايشضريب

محيطي 1مودال

خطاي درصد

دمپينگ ضريب

146/22775/2271282/0300/0246/087/17

200/23024/2301054/0280/0221/014/21

3-59/622--008/4-

410/64129/6410287/0485/0473/058/2

579/99751/10013736/0564/1217/116/22

678/102096/10233109/0165/1443/183/23

7-14/1211--029/1-

8-02/1212--370/1-

9-24/1222--163/3-

1082/130614/13081008/0530/1772/182/15

11-62/1359--559/2-

12-68/1369--143/1-

1348/138192/13763330/0510/1955/147/29

1436/148649/14850584/0790/0888/043/12

1504/149048/14900291/0645/0630/026/2

طبيعي فركانس خطاي دمپينگ%1631/0=ميانگين ضريب خطاي %39/16=ميانگين

بخش در كه طور مودال2-3همان آزمايش در شد داده شرح

در مخصوصاً دارد، زيادي اهميت تحريك نقطة انتخاب كلاسيك

به نزديك مودهاي داراي سازه كه استمواردي در.هم زيرا

بهFRFازبرخي نزديك مود دو از يكي فقط آمده بدست هاي

حضور آزمايشهم نتايج كه نيزهادارند، كلاسيك مودال ي

مسئله نشانچنين را ارائه.دهندمياي نتايج طبق كه طوري به
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جداول در از9و8شده آمده بدست مود تعداد بيشترين

كلاسيكهاآزمايش مودال مي9ي كهمود صورتي در باشد

بازه در سازه مودهاي م15كيلوهرتز،0-6/1تعداد باشديمود

مياي).6و5جداول( نشان موضوع ازن تعدادي كه دهد

شناسايي كلاسيك مودال آزمايش در هم، به نزديك مودهاي

انجام با فقط محيطي مودال آزمايش در كه صورتي در اند نشده

آمده بدست مودها همه آزمايش .انديك

گيري-5 نتيجه و بحث

شده شناخته ابزار مودال بآزمايش ديناميكياي آناليز راي

ميسازه مختلف سازه.باشدهاي از بسياري كه آنجا هاياز

پيچيدگي و متعدد اجزاي داراي ميهاواقعي زيادي باشند،ي

و داشت خواهد متعددي هم به نزديك مودهاي سازه، بنابراين

روش نزديكبررسي مودهاي دقيق شناسايي توانايي كه هايي

ا از دارند را هم استبه برخوردار زيادي مقالهدر.هميت اين

روش از ناميكي به محيطي مودال آناليز برايSSI-COVهاي

دقت و است شده گرفته بكار هم به نزديك مودهاي شناسايي

از حاصل مودال موردپارامترهاي مختلف عوامل تحت روش اين

است گرفته قرار شبيه.ارزيابي از حاصل ورقنتايج يك سازي

ميفلز نشان بيشتريني، شده بررسي حالات اكثر براي كه دهد

فركانس تخمين مربوطهاخطاي دمپينگ، ضرايب و طبيعي ي

مي هم به نزديك مودهاي .باشدبه

با مقايسه در حاصل درهايروشنتايج كه كلاسيك مودال

نشان است، شده ارائه نيز محققان ديگر كهميتحقيقات دهد

عملينتSSI-COVروش موارد در بهتري درايج حضورو

همميبدست،نويز به نزديك مودهاي شناسايي قابليت و دهد

بسيار مود دو فركانس كه مواردي در حتي دارانزديكند،را

روش.باشدمي نزديكSSI-COVهمچنين مودهاي شناسايي

ضرايب داراي نزديك، شدت به مودهاي كه حالتي در را هم به

بالا دقت،باشندميدمپينگ درميانجاممناسبيبا دهد

شناسايي ازنايصورتيكه كلاسيكهايروشمودها مودال

است ممكن غير يا روش.دشوار شرايطSSI-COVبنابراين در

در شده بررسي بهنايمختلف نسبت بهتري نتايج مقاله،

بدستهايروش كلاسيك وميمودال عنوانميدهد به تواند

مورد هم به نزديك مودهاي شناسايي براي مناسب روش يك

قرار .گيردباستفاده

پژوي خودروي چرخ رينگ از تجربي، بررسي منظور به

ب405 زيرا است شده مودهايهاستفاده داراي تقارن، دليل

هم به صرفاً.باشدمينزديك آزمايش انجام از هدف كه آنجا از

سازه مودال پارامترهاي همباايتخمين به نزديك ،مودهاي

خودباشدمي واقعي شرايط تحت رينگ وآزمايش، است نشده

آزادهب است-صورت گرفته قرار آزمايش تحت معلق.آزاد براي

كشكردن از داراييهاسازه، كه است شده استفاده نرم

ك نتيجهوباشندميميسختي سازهفركانسدر صلب مودهاي

نشده ظاهر نيز آزمايش نتايج در و نداشته چنداني .اندافزايش

آزمايش و كلاسيك مودال آزمايش از حاصل تجربي نتايج

رينگ محيطي مودالمينشان،مودال آزمايش كه دهد

نقطهنايباكلاسيك، بار هر و است شده انجام بار چندين كه

همه شناسايي به قادر است گرفته قرار تحريك تحت جديدي

ن هم به نزديك حالي.باشدميمودهاي باردر يك انجام با كه

مورد محدوده در مودها همه محيطي، مودال نظرآزمايش

شده بنداشناسايي مربوط مودال پارامترهاي باايهو مودها ن

شده زده تخمين خوبي تكرار.ندادقت از حاصل نتايج همچنين

نشان محيطي، مودال پارامترهايآزمايش مناسب دقت دهنده

شده زده تقريب .باشدميمودال

قدرداني-6 و تشكر

دانشگاه درخشان استعدادهاي دفتر حمايت تحت تحقيق اين
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