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 In this paper, a new FRF-based model updating method is proposed based on the Structural 
Modification Using experimental frequency Response Functions (SMURF) method. The method 
deals with the complex Frequency Response Functions (FRFs) and aims to update the lumped 
parameters of system. The parameters of FE model are updated accurately using only a limited 
data. A twelve degrees of freedom system is considered as a test case in a simulated experiment. 
The convergence of the method and the accuracy with which it corrects the FE model are studied. 
Moreover, the effects of the number of modes, the frequency range of interest, the coordinate 
incompleteness and noise on the quality of the updated model are investigated. Finally a 
cantilever beam was used as experimental case study. The results show that the updated FRFs are 
in good agreement with their experimental counterparts. 
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  مقدمه - 1

در . هاستیکی از کاربردهاي تست مودال، اعتبارسنجی مدل اجزاي محدود سازه
راین بناب. اغلب موارد نتایج تست در تطابق کامل با نتایج اجزاء محدود نیست

محدود و تست مودال براي آنالیزهاي بعدي تلفیق هاي اجزاء لازم است داده
هاي مودال تجربی قابل اعتمادتر از اساسا عقیده بر این است که مدل. گردند
منظور بهبود هاي بروزرسانی مدل بهبنابراین، روش. هاي اجزاء محدودندمدل
  .اندهاي اجزاء محدود با استفاده از نتایج تست مودال ارائه شدهمدل

و ماترزهد و  ]1[طور که در مقالات مروري توسط ایمرگون و ویزهمان
روزرسانی مدل در هنشان داده شده، تعداد زیادي روش ب ]2[فیریسول

روشی پیشنهاد  ]3[لین و همکارانش. پیشنهاد گردیده است هاي اخیر سال

هایی که دامنه خطا بالاست، هم منظور بهبود همگرایی در نمونهکردند که به
مودال تحلیلی و هم تجربی براي ارزیابی ضرایب حساسیت  هاي دادهاز 

هاي توابع پاسخ منظور استفاده مستقیم از دادههایی بهتلاش .کنداستفاده می
هاي اجزاء محدود وجود روزرسانی مدلهگیري شده براي بفرکانسی اندازه

ارائه  ]4[توسط لین و یووینز 1روشی به نام روش پاسخ فرکانسی. داشته است
د بهره روزرسانی مدل اجزاء محدوهگشت که از توابع پاسخ فرکانسی براي ب

براي نشان دادن کارآمدي این تکنیک از  ]5،6[ایمرگون و همکارانش. بردمی
. سازي و آزمایشگاهی استفاده کردندهاي شبیهفاده از دادهچندین روش با است

پذیري که دلیل انعطافهاي تابع پاسخ فرکانسی بههاي بر پایه دادهاخیرا روش
                                                                                                                                           
1- Response Function Method (RFM)s 
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کنند، بیش از پیش توجه محققین روزرسانی ارائه میهدر انتخاب پارامترهاي ب
 .اندرا جلب کرده

با این وجود، اغلب . باشنددارنده استهلاك می هاي واقعی دربرسازه
بنابراین . گیرندروزرسانی مدل ماتریس استهلاك را دربر نمیههاي بروش

بینی توابع پاسخ فرکانسی مختلط و شکل مودهاي مختلط منظور پیش به
ها توانایی روز شده از طریق این روشههاي ببر این، مدلعلاوه. کارایی ندارند

ها را هاي طبیعی و آنتی رزونانسفرکانسبینی دامنه ارتعاشات در پیش
هاي میرا روزرسانی سازههمنظور بهایی بههمین دلیل اخیرا تلاشبه ؛ندارند

ترین که یکی از پرارجاع، RFMروش  ]7[لین و همکارانش. صورت گرفته است
اي توسعه دادند تا در کنار شناسایی گونهرا به ،روزرسانی مدل بودههاي بروش

در این روش . هاي جرم و سختی به شناسایی استهلاك بپردازدماتریس
گیري شده از منظور غلبه بر مشکل مختلط بودن توابع پاسخ فرکانسی اندازه به

استهلاك شود و روش توانایی شناسایی فرمولاسیون مختلط استفاده می
- اي دو مرحلهپروسه ]8[آرورا و همکارانش. تناسبی و غیر تناسبی را داراست

بدین ترتیب که در مرحله . هاي میرا ارائه کردنداي براي بروزرسانی سیستم
سپس در . گرددروز میهب RFMهاي جرم و سختی از طریق روش اول ماتریس

هاي بهبود یافته جرم و مرحله دوم ماتریس استهلاك با استفاده از ماتریس
روز هدر تحقیقی دیگر کارایی مدل ب. آیددست میهسختی در مرحله قبل، ب

شده از این روش، در طراحی دینامیکی توسط همان محققین مورد ارزیابی 
اي بسط دادند تا با توابع گونهرا به RFMها سپس روش آن .]9[ر گرفتقرا

هاي جرم و پاسخ فرکانسی مختلط سروکار داشته و در کنار بهبود ماتریس
آرورا و . ]10[ن به بهبود ماتریس استهلاك بپردازدسختی، تواما

روزرسانی مدل ههاي باي روشدر ادامه به مطالعه مقایسه ]11[همکارانش
روزرسانی هاي خود را با یک روش بهاي میرا پرداخته و روش دو مرحلهسازه

با  ]12[پاردهان و همکارانش. کنندبر پایه پارامترهاي مختلط مقایسه می
اي از روش استفاده از مفهوم توابع پاسخ فرکانسی نرمال و با اصلاح نسخه

RFM ،تکنیکی ارائه کردند  ،که با توابع پاسخ فرکانسی مختلط سروکار دارد
باشد، هاي جرم و سختی میروزرسانی ماتریسهکه در مواقعی که هدف تنها ب

  .گیردمورد استفاده قرار می
روزرسانی مدل بر پایه تابع پاسخ فرکانسی، هدر این مقاله، یک روش جدید ب

پیشنهاد  ]SMURF(1 ]13(برگرفته از روش اصلاح سازه با توابع پاسخ فرکانسی 
روزرسانی مدل مذکور که از توابع پاسخ ههاي باین روش در زمره روش. شودمی

کنند، قرار منظور بهبود مدل اجزاي محدود استفاده میفرکانسی مختلط به
از یک سیستم جرم، فنر و دمپر دوازده درجه آزادي براي تایید روش . گیرد یم

بینی اصلاحات همگرایی روش و دقت آن در پیش. گرددارائه شده، استفاده می
همچنین اثر تعداد مودها بر کیفیت . گرددلازم در مدل اجزاء محدود بررسی می

امل بودن، ناکامل بودن و بر این اثر کعلاوه. گرددمدل بروز شده مطالعه می
هاي مدل. شودهاي آزمایشگاهی بر مدل بروز شده لحاظ مینویزي بودن داده

هاي طبیعی، شکل روز شده بر پایه چندین اندیس خطا، برحسب فرکانسهب
در نهایت از یک . گردندبینی شده، مقایسه میهاي فرکانسی پیشمودها و پاسخ

-تجربی استفاده شده است و پس از اصلاح ماتریس عنوان نمونهتیر یکسرگیردار به
  .اند هاي جرم و سختی تطابق توابع پاسخ فرکانسی مورد بررسی قرار گرفته

  تئوري - 2
الف نمایش داده - 1درجه آزادي در شکل  N یک سیستم جرم، فنر و دمپر

، فنر و دمپر قرار گرفته (mj)امین جرم  jشود که طور فرض میاین. شده است
                                                                                                                                           
1- Structural Modification using Experimental Frequency Response Function 

امین درجه  sو فنر و دمپر بین  kir)، (Cirامین درجه آزادي rامین و  iبین 
 ΔCsو  Δmj ،Δkir، ΔCir ،Δksترتیب به مقدار هر کدام به ks)، (Csآزادي و زمین

  ).ب-1شکل ( اندکمتر از میزان واقعی خود تخمین زده شده
 العمل بیندیاگرام آزاد سیستم را با بیان نیروهاي عمل و عکس 2شکل 

. کشدتصویر میبه ΔCsو Δmj،ΔCir ، Δkir،Δks هايالف و المان- 1سیستم شکل 
- اندازه l تحریک شود و پاسخ در درجه آزادي kاگر سیستم در درجه آزادي 

خواهد  )1(رابطه صورت گیري گردد، معادله حاکم بر سیستم آزمایشگاهی به
  :بود

)1(  l lk k lj j ls s li i lr rx F R R R R          

ب - 1امین درجه آزادي سیستم نشان داده شده در شکل  lجایی هجاب xlکه 
الف -1سیستم نشان داده شده در شکل  2هايرسپتانسαlr وαlk، αlj، αls بوده و

نیروهاي واکنش اجزاي اضافی  Rr و Rj، Rs، Riنیروي تحریک و  Fk. هستند
طبق قانون سوم . اندامین درجه آزادي rامین و i ،امین s،امین jترتیب در  به

  :گرددنتیجه مینیوتن 
)2(  i rR R   

با تعریف   
ir í r
R R R و جایگذاري 

ir
Rو 

ir
Rترتیب با بهRi ،Rr  و با

  :شودنتیجه می) 1(توجه به رابطه 

)3(          ( )l lk k lj j ls s li lr irx F R R R  
  :معادلات حاکم بر اجزاي اضافی برابرند با

)4(  ⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧   j jj jX R

  s ss sX R

  i ii iX R

  r rr rX R

� 

  .اندهاي اجزاي اضافیها رسپتانس'αکه 
  :معادلات قیود برابرند با

)5(  ⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧  j jX x

 s sX x

 i iX x

 r rX x

� ,

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧   0j jR R

  0s sR R

   0i iR R

  0r rR R

� 

  :بنابراین

)6(  



   





       



( )
j jj j

i r ii i rr r ii rr ir

s ss s

x R
x x R R R
x R

 

  جایگذاري با
1

ss
s sk i c




 
  

 ،
2
1

jj
jm




 
 

1و  
ii rr

ir irk i c
 


  

  
   

ها حاصل جاییه، روابط زیر براي جاب)5(و با استفاده از رابطه ) 6(در رابطه 
  :گردد می

)7(  








 

 
  



  

2
1

1

1

j j
j

i r i
ir ir

s s
s s

x R
m

x x R
k i c

x R
k i c
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  )الف(

  
  )ب(

 دقیق) ب(غیردقیق  )الف(درجه آزادي  Nسیستم  1شکل 

 
  درجه آزادي Nدیاگرام آزاد سیستم  2شکل 

  :نیروهاي واکنش اجزاي اضافی برابرند با

)8(  





 
     
   

2

( )( )
( )

j j j

i ir ir i r

s s s s

R m x
R k i c x x
R k i c x

 

جایی ه، جاب)2(از رابطه  Ri=Rir و لحاظ )3(در رابطه  )8(با جایگذاري رابطه 
 :برابر است با iدرجه آزادي 

)9(  

2 ( )

( )( )( )
l lk k lj j j ls s s s

li lr ir ir i r

x F m x k i c x

k i c x x

    

  

      

     
 

  :شودنتیجه می Fk قرار دادن 1، و برابر Fkبر  )9(با تقسیم طرفین رابطه 

)10(  

2 ( )

( )( )( )

lk lk lj j jk ls s s sk

li lr ir ir ik rk

m k i c

k i c

       

    

  

 

      

     
 

که  هاي سیستم تجربی هستندها رسپتانس. 
م nجرم،  جاي اضافه کردن یکاگر به 1جر 2( , ,..., )nm m m  در

آزادي  درجات  1 2, ,  , nj j j j ،به جاي اضافه کردن یک فنر و دمپر ،

p بین درجات آزاديو دمپر  فنر        1 1 2 2, , ,  , ,  , ,p pi r i r i r i r  و
و دمپر بین درجات آزادي  فنر qبه جاي اضافه کردن یک فنر و دمپر، 

  1 2, ,  , qs s s s  صورت زیر اصلاح به) 10(و زمین اضافه شوند، رابطه
  :گرددمی

)11(  

1 1

1 1

2 ( )

( )( )( )

qn

p p

sj

lk lj j jk ls s s sk
j j s s

i r

li lr ik rk ir ir lk
ir i r

m k i c

k i c

      

     

  

 

 



     

      

 


 

  :شودصورت زیر تعریف میهاي تجربی و تحلیلی بهتفاوت بین رسپتانس
)12(      

lk lk lk
 

 هاي تجربی و تحلیلیتفاوت بین رسپتانس، )11(در ) 12(با جایگذاري رابطه 
  :برابر است با

)13(  

1 1
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2 ( )

( )( )( )
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p p

sj
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     

 


 

  :است )14(رابطه صورت سختی و استهلاك قابل تعریف به خطاهاي جرم،
  .ضرایب اصلاح هستند eوa،b ،d ، lکه 

  :دهدنتیجه می) 13(در ) 14(جایگذاري رابطه 
j j j

ir ir ir

s s s

m a m

k b k
k d k

 

 
 
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)14(  
ir ir ir

s s s

c l c
c e c

 
 

 

)15(  

      

    

 

 
 



   

   

 


1 1

1 1

2 ( )

( )( )( )

qn

p p

sj

lk lj j j jk ls s s s s sk
i rj j s s

li lr ik rk ir ir ir ir
ir i r

a m d k i e c

b k i l c
 

بار و  n+2p+2qبنابراین لازم است که بیش از . جهول داردم n+2p+2q)15(رابطه 
و توسط شده  1براي نقاط فرکانسی و درجات آزادي مختلف نوشته شود تافوق معین

. صورت رندوم انتخاب گرددنقاط فرکانسی باید به. قابل حل گردد SVD2هاي تکنیک
  .]14[اما نقاط فرکانسی انتخاب شده باید در تکرارهاي بعدي ثابت باشند

  :صورت زیر بیان گرددطور خلاصه بهبه) 16(اگر رابطه 

)16(  

 

1 2 1 1 2 2 1 2

1 1 2 2 1 2

1

2

T

( )
( )

( )

p p p

q p p q

lk

lk

lk fps

j j j i r i r i r s s

s i r i r i r s s s

A B C D E

a a a b b b d d

d l l l e e e

 
 

 

 
    
 
  






   


  

 

 

  :اندآمده) 33(تا ) 17(در روابط  E و A  ،B ،C،Dکه 
)17(   1 2 nA A A A   

)18(  

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2
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2
22
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1- Over-determined 
2- Singular Value Decomposition 
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)34(  .P    

ماتریس ضرایب معلوم و  ∑هاي تجربی و تحلیلی، بردار اختلاف رسپتانس ∆
P باشندبردار ضرایب اصلاح در هر مرحله می.  

با توجه به بیشتر بودن تعداد معادلات به نسبت تعداد مجهولات و در 
منظور هاي آن بهعداد ستونتبه  ∑نتیجه فزونی تعداد سطرهاي ماتریس 

- همان. را محاسبه کرد ∑توان معکوس ماتریس نمی Pست آوردن بردار دهب
 جهت محاسبه SVDکر شد، در این شرایط از تکنیک ذطور که پیش از این 

صورت به ∑ در این روش ابتدا ماتریس. شوداستفاده می ∑معکوس ماتریس
  .گرددضرب سه ماتریس تجزیه میحاصل

)35(    T. .U SV  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

4.
16

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

22
 ]

 

                             4 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.4.16.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7325-en.html


    
  احسان جمشیدي و محمدرضا آشوري  سازه میرا با استفاده از تکنیک اصلاح سازه با توابع پاسخ فرکانسی تجربیروزرسانی مدلهب

 

  69  4شماره  ،14، دوره 1393تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 ∑ماتریس متعامد با تعداد سطر و ستون معادل ماتریس  Uکه در رابطه فوق 
- می ∑هاي ماتریس ماتریس متعامد مربعی با ابعاد معادل تعداد ستون Vو 

باشد که به نیز ماتریس قطري با عناصر قطر اصلی مثبت یا صفر می S.باشند
سعناصر قطر اصلی آن اصطلاحا  . گویندمی ∑1مقادیر تکین ماتری

  .]15[است 2و در نتیجه تجزیه فوق یکتا Vو  U، Sهاي  ماتریس
  :برابر خواهد بود با ∆، )34(در ) 35(با جایگذاري رابطه 

)36(    T. . .U S V P  

صورت به) 36(گیري از رابطه با معکوس Pبردار  ،الذکربا توجه به خواص فوق
  .آیددست میهزیر ب

)37(  T. . .P V S U   

شامل معکوس مقادیر Sاست و 3پنروس- موردهنده معکوس نشان+ که علامت 
-در نرم SVDاز دستور  در تحقیق حاضر. ]15[باشدمی ∑ تکین غیرصفر ماتریس

  .استفاده شده است Vو  U ،Sهاي ماتریسجهت محاسبه  4لبتافزار م
 ،Δmj  ،Δkir هايالمان و یافتن ماتریس ضرایب اصلاح، )16(با حل رابطه 

ΔCir، ΔksوΔCs  طور که در همان. آینددست میهب) 14(با استفاده از رابطه
هاي تجربی در درجات آزادي اصلاح قابل مشاهده است، رسپتانس) 16(رابطه 

با این وجود، برخی درجات آزادي . روزرسانی مورد نیازندهشده در فرآیند ب
مثل درجات آزادي داخل جسم و درجات آزادي چرخشی در عمل قابل 

در این حالات، لازم است در عوض از قرینه تحلیلی . ]14[گیري نیستنداندازه
  .آن استفاده شده و نتایج پس از چندین تکرار حاصل گردد

هاي واقعی داراي مقدار خاصی استهلاك بوده و بنابراین تمامی تمام سازه
دارنده  گیري شده مختلط بوده و دربراندازه توابع پاسخ فرکانسی تجربی

هاي بروزرسانی مدل بر پایه بنابراین تکنیک. باشنداطلاعات استهلاك می
گیري شده را هاي اندازهبایست طبیعت مختلط دادهتوابع پاسخ فرکانسی می

از آنجا که . هاي استهلاك را دارا باشندشامل گردند تا توان تشخیص ماتریس
و هر یک از معادلات تشکیل  اعداد حقیقی هستند) ضرایب اصلاح( Pمقادیر 

رابطه (شود که به ازاي یک نقطه فرکانسی نوشته می) 16(دهنده رابطه 
دلیل حضور استهلاك معادلاتی مختلط هستند، لازم است هر یک از ، به))15(

) 37(در این صورت رابطه . این معادلات به دو معادله حقیقی تبدیل شوند
در خواهد آمد و تعداد معادلات به دو برابر نقاط  )38(صورت رابطه  هب

  .یابدفرکانسی انتخابی افزایش می

)38(  
቎

real( )

imag( )
቏ = ቎

real( )

imag( )
቏ . ܲ 

  نمونه مطالعاتی عددي - 3
عنوان نمونه مطالعاتی در اینجا به آزادي جرم، فنر و دمپریک سیستم دوازده درجه 
یکسري اختلافات مشخص در مقادیر  ).3شکل( شودعددي درنظر گرفته می

عنوان خطاهاي مدل اجزاي محدود وارد هاي جرم، سختی و استهلاك بهالمان
مدل و اختلافات وارد شده به سیستم  و استهلاك مقادیر جرم و سختی. گرددمی
 Hzصفر تا سازي شدهبازه فرکانسی آزمایش شبیه .داده شده است 1جدول  در

  .دهدپوشش میاست، که تمام دوازده مود ارتعاشی سیستم را  5/95
معیار همگرایی بر پایه نرم اختلاف بین دو بردار پیاپی ضرایب اصلاح جزئی 

همگرایی انتخاب عنوان معیار در این مطالعه به 001/0مقدار نرم . باشدمی 5جمعی
  :شوندتعریف می )39(رابطه صورت ضرایب اصلاح جزئی جمعی به. شده است

                                                                                                                                           
1- Singular Values 
2- Unique 
3- Moore-Penrose 
4- MATLAB 
5- Cumulative fractional correction factors 

 
  سیستم جرم، فنر و دمپر دوازده درجه آزادي 3شکل 

)39(           1 21 1  1 1P j j

i i i i
p p p  

jکه 

i
p المان i ام بردار ضرایب اصلاح جزیی {p}  درj ̅݌ امین تکرار و௜

௝  مقدار
  .امین تکرار است j در {p} امین المان iسرجمع 

بر  05/0به مقدار  6براي افزایش احتمال همگرایی یک محدوده حرکت
این امر سبب دستیابی تدریجی به . در هر تکرار تحمیل شده است pمقادیر 

  .]16[گرددمقادیر بهینه در تلرانس محدوده حرکت می
. اندمنظور بررسی حالات مختلف، سه نمونه آزمایشی درنظر گرفته شدهبه

آزادي مدل اجزاي محدود، شود که تمام درجات در نمونه اول، فرض می
. اطلاق گردیده است "نمونه داده کامل"به این نمونه، . اندگیري شدهاندازه

بنابراین، یک ستون از ماتریس تابع پاسخ فرکانسی و تمام مقادیر و بردارهاي 
گیرند با عنوان نمونه کامل گیري قرار میاي که در بازه فرکانسی اندازهویژه

دلیل گیري تمام درجات آزادي یک سازه، بهعمل اندازه در. شوندشناخته می
گیري درجات آزادي عدم دسترسی فیزیکی و یا مشکلات پیش روي اندازه

ارجاع  "نمونه داده ناکامل"به نمونه دوم با عنوان . چرخشی غیر ممکن است
شود که تمام درجات آزادي مدل طور فرض میشود، که در آن اینداده می
گیري ناکاملی داده با فرض اینکه اندازه .اندگیري نشدهمحدود اندازهاجزاي 

درنظر گرفته  انجام شده است،) 12و  8، 6، 5، 3، 2نقاط (فقط در شش نقطه 
گیري شده با نویز همراه هستند در عمل، توابع پاسخ فرکانسی اندازه. شودمی

در نمونه . پذیرندمیمودال استخراج شده نیز تاثیر ي و به طبع آن پارامترها
در . باشندنویز می% 2گردد که توابع پاسخ فرکانسی داراي سوم، فرض می

روز هگیري شده بر کیفیت مدل بهاي اندازهکنار تمام این موارد، اثر تعداد داده
طوري که از این امر با تغییر رنج فرکانسی بروزرسانی به. گرددشده بررسی می

 .شودوند، انجام میمود پوشانده ش ششیک تا 
هاي کیفیت مدل خاصی به کار منظور ارزیابی حالات مختلف، اندیسبه

، (AENF) 7هاي طبیعیفرکانس متوسط خطا در. ]17[گرفته شده است
و متوسط خطا در توابع پاسخ  (AEMS)8در شکل مودهامتوسط خطا 

  :گردندبا استفاده از روابط زیر محاسبه می 9(AEFRF)فرکانسی
                                                                                                                                           
6- Move limit 
7- Average Error in Natural Frequency 
8- Average Error in Mode Shape 
9- Average Error in FRF 
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)40(  1

100
abs

m
A X

i X i

f f
AENF

m f





 
 
 

  

)41(  

   
 1 1

100
abs

ij
m n

i jA X
j

j i i X

AEMS
m n

 

 






 
 
 
 


 

)42(  
   

 1 1

[ ( )] [ ( )]100
abs

[ ( )]

nf n
j ik j ikA X

j i j ik X

f f
AEFRF

nf n f

 

 






 
 
 
 


 

ترتیب  به X[α]و  A[α]شکل مودها و  X{φ}و  A{φ}هاي طبیعی، فرکانس fXو  fAکه 
  .باشند هاي تحلیلی و تجربی میهاي مربوط به مدلهاي رسپتانسماتریس

  بررسی نتایج - 4
داده کامل روش در دوازده تکرار همگرا شده و ضرایب اصلاح جزئی براي نمونه

هاي جرم، سختی و استهلاك را مستقل از هاي ماتریسجمعی مربوط به المان
نمودار  4شکل . کندبینی میطور دقیق پیشتعداد مودها بهبازه فرکانسی و 

همگرایی ضرایب اصلاح جزئی جمعی را براي حالتی که رنج فرکانسی 
نتایج براي حالاتی که . کنددهد تصویر میبروزرسانی یک مود را پوشش می

گیرد، کاملا مشابه شکل می بازه فرکانسی بروزرسانی بیش از یک مود را در بر
سازي شده، همگرایی کامل، دلیل کامل بودن داده تجربی شبیهبه. باشدمی 4

  ). 5شکل (باشد سریع، پایدار و بدون نوسانات در طول تکرارها می
، pکه با افزایش مقدار محدوده حرکت بر مقادیر  .شایان ذکر است

داده کامل، قبل و  هاي خطا براي نمونهاندیس. دهدتر رخ میهمگرایی سریع
  . اندبعد از فرایند بروزرسانی محاسبه شده

  

  
  همگرایی ضرایب اصلاح جزئی جمعی براي نمونه داده کامل 4شکل 

  
  جمعی نهایی براي نمونه داده کام ضرایب اصلاح جزئی 5شکل 

  

 

    
 مود 4 -د مود 1 -الف

    
 مود 5 -ه مود 2 -ب

    
 مود 6 -و مود 3 -ج

  همگرایی ضرایب اصلاح جزئی براي نمونه داده ناکامل 6شکل 
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  ضرایب اصلاح جزئی جمعی نهایی براي نمونه داده ناکامل 7شکل 

دهد که خطاها مستقل از تعداد مودهاي پوشش داده شده نشان می 2جدول 
مقادیر نهایی ضرایب . اندطور کامل حذف شدهبروزرسانی بهدر بازه فرکانسی 

که تنها یک مود در رنج فرکانسی بروزرسانی  اصلاح جزئی جمعی براي زمانی
شایان . نشان داده شده است 5گیرند، محاسبه گردیده و در شکل قرار می

 5ذکر است که نتایج براي پوشش بیش از یک مود هم کاملا مشابه شکل 
. دهدرا نشان می m4مقدار اول در شکل فاکتور اصلاح مربوط به . باشدمی

  .است c5و آخرین مقدار مربوط به  k6و  k5مقادیر دوم و سوم مربوط به 
شود، اختلاف بین مدل تجربی و تحلیلی توسط طور که مشاهده میهمان

قیق طور دروزرسانی و نقاط فرکانسی انتخابی بههروش، فارغ از بازه فرکانسی ب
  .بینی شده استپیش

گیري هاي اندازهدر نمونه داده ناکامل، با توجه به کاهش تعداد مختصات
 3طور که در جدول اما همان. رود که سطح خطاها افزایش یابدشده انتظار می

روزرسانی، حذف ههاي مختلف فرکانسی بگردد، خطاها براي رنجمشاهده می
  .اندشده

. شودروش در تعداد تکرار متفاوتی همگرا میدهد که نشان می 6شکل 

هاي جرم، سختی هاي ماتریساما ضرایب اصلاح جزئی جمعی مربوط به المان
روزرسانی و نقاط فرکانسی انتخابی، هو استهلاك را مستقل از رنج فرکانسی ب

  ).7شکل(کند بینی میدقت پیشبه
اما . یابدیش میطور کلی با افزایش تعداد مود افزاسرعت همگرایی به

سرعت همگرایی همچنین وابسته به تعداد و مقدار نقاط فرکانسی انتخابی نیز 
بنابراین تعداد تکرار و نحوه تغییرات ضرایب اصلاح جزئی جمعی در . باشدمی

تواند در تکرارهاي متوالی، با توجه به ماهیت رندوم نقاط فرکانسی انتخابی می
  .هر اجراي برنامه متفاوت باشد

نویز را ارائه % 2نتایج نمونه داده ناکامل با  9و  8هاي و شکل 4جدول 
گردد، حتی با کاهش تعداد مودهاي دخیل طور که مشاهده میهمان. کنندمی
 8ماند که این مطلب در شکل روزرسانی، پروسه همگرایی پایدار باقی میهدر ب

ی جمعی براي به مقایسه همگرایی ضرایب اصلاح جزئ 8شکل . مشهود است
شود، مود را شامل می ششروزرسانی یک تا هحالاتی که بازه فرکانسی ب

شود، با افزایش تعداد مودها در بازه طور که مشاهده میهمان. پردازد می
در مقایسه با حالت  ،همچنین. یابدروزرسانی، پایداري بهبود میهفرکانسی ب

براي یافتن جواب قابل قبول، داده بدون نویز، روش به تعداد تکرار بیشتري 
مود است،  6و  5، 2روزرسانی دربردارنده هویژه براي حالاتی که بازه ببه

  .شود اما براي تعداد مودهاي دیگر، تقریبا تفاوت بارزي دیده نمی ،باشدنیازمند می
گردد که روش توانایی حذف متوسط خطاي فرکانس مشاهده می 4از جدول 

روزرسانی، دارا هازاي تعداد مودهاي مختلف در رنج فرکانسی برا به (AENF) طبیعی
که بازه فرکانسی  نیز، در حالتی (AEMS) متوسط خطاي شکل مودها. است

براي کمتر از سه . گرددمی شود، حذفروزرسانی بیش از سه مود را شامل می هب
  ).10شکل (یابد مود، سطح خطا با افزایش تعداد مودها کاهش می

  مقادیر جرم، سختی، استهلاك و اختلاف بین مدل تجربی و اجزاي محدود 1جدول 
 درجه آزادي (kg) جرم (%) خطا جرم (N/m) سختی (%) خطاسختی (Ns/m) استهلاك  (%) خطا استهلاك

 3/0   7000  3 1  
 2/0  10000  3/1 2 
 1/0  5000  5/1 3 
 8/0  2000 10+ 1 4 
10-  5/0 40- 10000  1 5 

  6/1 10- 5000  5/2 6 
 1  10000  5/1 7  
 3/0  3000  1 8 
 8/0  5000  1 9 
 3/0  10000  5/2 10 
 5/0  4000  2/1 11 
 9/0  8000  1 12 

 هاي خطا براي نمونه داده کامل تجربیاندیس 2جدول 

  رسانیروز هتعداد مودهاي درون رنج فرکانسی ب
  خطاي محاسباتی در کل بازه آزمایش

AENF  AEMS  AEFRF  
 قبل از

  روز رسانیهب
 بعد از

  روز رسانیهب
 قبل از

  روز رسانیهب
 بعد از

  روز رسانیهب
 قبل از

  روز رسانیهب
 بعد از

  روز رسانیهب
1 249/2 00/0 56/7 00/0 85/115 00/0 
2 834/2 00/0 780/3 00/0 85/115 00/0 
3 883/4 00/0 520/2 00/0 85/115 00/0 
4 796/5 00/0 890/1 00/0 85/115 00/0 
5 120/5 00/0 512/1 00/0 85/115 00/0 
6 306/4 00/0 260/1 00/0 85/115 00/0 
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 هاي خطا براي نمونه داده ناکامل تجربیاندیس 3جدول 

  روز رسانیهتعداد مودهاي درون رنج فرکانسی ب
  کل بازه آزمایشخطاي محاسباتی در 

AENF  AEMS  AEFRF  
 قبل از

  روز رسانیهب
 بعد از

  روز رسانیهب
 قبل از

  روز رسانیهب
 بعد از

  روز رسانیهب
 قبل از

  روز رسانیهب
 بعد از

  روز رسانیهب
1 249/2 00/0 56/7 00/0 85/115 00/0 
2 834/2 00/0 780/3 00/0 85/115 00/0 
3 883/4 00/0 520/2 00/0 85/115 00/0 
4 796/5 00/0 890/1 00/0 85/115 00/0 
5 120/5 00/0 512/1 00/0 85/115 00/0 
6 306/4 00/0 260/1 00/0 85/115 00/0 

 نویز% 2هاي خطا براي نمونه ناکامل با اندیس 4جدول 

  روز رسانیهتعداد مودهاي درون رنج فرکانسی ب
  خطاي محاسباتی در کل بازه آزمایش

AENF  AEMS  AEFRF  
   قبل از

  روز رسانیهب
   بعد از

  روز رسانیهب
   قبل از

  روز رسانیهب
   بعد از

  روز رسانیهب
   قبل از

  روز رسانیهب
   بعد از

  روز رسانیهب
1 249/2 00/0 56/7 07/0 85/115 65/4 
2 834/2 00/0 780/3 01/0 85/115 96/2 
3 883/4 00/0 520/2 01/0 85/115 90/3 
4 796/5 00/0 890/1 00/0 85/115 33/0 
5 120/5 00/0 512/1 00/0 85/115 57/0 
6 306/4 00/0 260/1 00/0 85/115 15/0 

  

    
 مود 4 -د مود 1 -الف

    
  مود 5 -ه مود 2 -ب

    
 مود 6 -و مود 3 -ج

  نویز% 2همگرایی ضرایب براي نمونه داده ناکامل با  8شکل 
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  نویز% 2ضرایب اصلاح جزئی جمعی نهایی براي نمونه داده ناکامل با  9شکل 

  
  روزرسانیهبعد از پروسه ب (AEMS)متوسط خطاي شکل مودها  10شکل 

 
  روزرسانیهبعد از پروسه ب (AEFRF)متوسط خطاي توابع پاسخ فرکانسی  11شکل 

در حالت داده با نویز و بدون  (AEFRF)خطاي توابع پاسخ فرکانسی  متوسط
. شودطور کامل حذف نمیدر محیط نویزي، خطا به. نویز تفاوت زیادي دارند

روزرسانی کاهش هشود که هر چه محدوده فرکانسی بهمچنین مشاهده می
با ). 11شکل ( یابدیابد، خطاي خارج از این محدوده فرکانسی افزایش می

طور روزرسانی و دربرگیري تعداد مودهاي بیشتر بههافزایش بازه فرکانسی ب
مقادیر نهایی ضرایب اصلاح جزئی جمعی . یابدکلی سطح خطاها کاهش می

نشان داده شده  9روزرسانی در شکل هبراي حالت یک مود در بازه فرکانسی ب
تهلاك، شایان ذکر است که فاکتور اصلاح جزئی جمعی مربوط به اس. است

روز هتقریبی از مقدار واقعی است و براي حالاتی که تعداد مودهاي درون بازه ب
  .باشدرسانی مختلف است، متفاوت می

  نمونه تجربی - 5
میلیمتر  9میلیمتر در  11میلیمتر و مقطع  430یک تیر یکسرگیردار به طول 

ر سه به این منظو. عنوان نمونه تجربی مورد آزمایش قرار گرفته استبه
شرکت  8200سنج مدل  و یک نیرو DJBشرکت  A120vسنج مدل شتاب
B&K ترتیب هاي اول، دوم و سوم بهسنجشتاب. انددر طول تیر نصب گردیده

میلیمتر از سردرگیر تیر واقع  140میلیمتر و  280میلیمتر،  420در فواصل 
. ر گرفته استمیلیمتر از سر آزاد تیر قرا 10نیروسنج نیز در فاصله . اندشده

مطابق شکل  B&Kشرکت  4808مدل  1قطعه مورد آزمایش توسط یک شیکر
  .گرددتحریک می 12شکل 

                                                                                                                                           
1- Shaker 

  
 نمونه تجربی در حال انجام آزمایش 12شکل 

  
  13Aو  11A ،12A توابع اکسلرانس 13شکل 

  
  توابع همبستگی 14شکل

  
  المان 100تیر مدل شده با استفاده از  15شکل 

و  13Aو  11A ،12A 2هاينتایج حاصل از آزمایش که شامل اکسلرانس
-هب 4پالس لب شاپافزار هاست، از طریق نرممربوط به آن 3توابع همبستگی
  .ارائه شده است 14و  13هاي ترتیب در شکلدست آمده و به

مدل  15سازه مورد آزمایش مطابق شکل ) اجزاي محدود(مدل تحلیلی 
المان تیر تیموشینکو با مدول  100تیر با استفاده از . گردیده است

مدل شده  kg/m37900 و N/m29e198 ترتیبالاستیسیته و دانسیته به
صورت اتصال با دو فنر خطی و پیچشی، سر آزاد تیر در سرگیردار تیر به. است

  .نقطه اتصال به شیکر با یک فنر خطی معادل شده است
ها و نیروسنج، جرم متمرکز به درجات سنجدر نقاط قرارگیري شتاب

روز شده فنرهاي خطی و پیچشی همقادیر ب. آزادي مورد نظر متصل شده است
و فنر خطی مربوط  N.m/rad 3e606و N/m 7e15ترتیباتصال سرگیردار به

 . باشدمی N/m380به اتصال شیکر 
                                                                                                                                           
2- Accelerance 
3- Coherencefunctions 
4- Pulse labshop 
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  (...)و تجربی ) ـ(روز شده هب 11 16شکل 

  
  (...)و تجربی ) ـ(روز شده هب 12 17شکل 

  
  (...)و تجربی ) ـ(روز شده هب 13 18شکل 

 gr5/22و  gr2/19ترتیب روز شده بهههاي متمرکز بمقادیر مربوط به جرم
براي نقطه قرار  gr5/39هاي اول و دوم و براي نقاط قرارگیري شتاب سنج

  .می باشد) اتصال شیکر(گیري نیروسنج و شتاب سنج توامان 
تجربی و  13و  11 ،12هاي ترتیب رسپتانسبه 18و  17، 16شکل 

  .دهندروزرسانی شده را نمایش میهب

 بحث و نتیجه گیري - 6

 SMURFروزرسانی مدل جدید بر پایه روش هدر این مقاله یک روش ب
عنوان یک سیستم جرم، فنر و دمپر دوازده درجه آزادي به. شودپیشنهاد می

. شودسازي شده درنظر گرفته میمطالعاتی عددي در یک آزمایش شبیهنمونه 
نمونه مطالعاتی عددي نشانگر آن است که مستقل از تعداد مودهاي تحت 

بینی خطاهاي مدل روزرسانی، روش توانایی پیشهپوشش رنج فرکانسی ب
 صورت دقیق و براي نمونهاجزاء محدود را براي نمونه داده کامل و ناکامل به

  .داده کامل با نویز، با دقتی معقول دارد
مطالعات عددي دال بر این واقعیت است که روش توانایی حذف سه 

هاي داده کامل و ناکامل را براي نمونه AEFRFو  AENF ،AEMSاندیس خطاي 
همچنین قادر . را دارد AENFدر محیط نویزي، روش توانایی حذف . داراست

ده و حتی زمانی که بیش از سه مود توسط را کاهش دا AEFRFو  AEMSاست 
. را داراست AEMSروزرسانی پوشش داده شوند، توانایی حذف هرنج فرکانسی ب

روزرسانی و همشاهده گردید که سطوح خطاها با افزایش رنج فرکانسی ب
این، مستقل از تعداد مودهاي  برعلاوه. یابدپوشش بیشتر مودها، کاهش می

روزرسانی، روش حتی در محیط نویزي هفرکانسی ب پوشش داده شده در رنج

دقت هاي تحلیلی و تجربی را بهپایداري خوبی نشان داده و اختلاف بین مدل
ازاي تعداد مود کمتر در مقایسه با داده بدون اما گاهی به. کندبینی میپیش

  .باشدمنظور یافتن جواب قابل قبول مینویز، نیازمند تعداد بیشتر تکرار به
هاي تحلیلی و از آنجا که این روش توانایی تعیین مقدار اختلافات بین مدل

تجربی را حتی در نمونه ناکامل داراست، همچنین تنها نیازمند داده در تعداد 
مختصات محدود بوده و مستقل از تعداد مودهاي تحت پوشش رنج فرکانسی 

  .باشدسودمند میروزرسانی مدل تحلیلی است، هروزرسانی قادر به بهب
در نهایت، مطالعات تجربی بر روي یک تیر یکسرگیردار، توانایی روش در 

هاي جرم و سختی سازه را روز رسانی مدل اجزاي محدود و اصلاح ماتریسهب
روز شده با هنتایج حاکی از تطابق توابع پاسخ فرکانسی مدل ب. دهدنشان می

  .باشدده میگیري شتوابع پاسخ فرکانسی تجربی اندازه

 تقدیر و تشکر - 7

این پژوهش تحت حمایت مالی پارك علم و فناوري دانشگاه سمنان انجام 
  .شده است
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