
  
 166- 157ص  ص ،3شماره  ،14، دوره 1393خرداد  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله

                

    

  ماهنامه علمی پژوهشی  

  مدرس  مکانیک مهندسی 
mme.modares.ac.ir 

  
    
    
    
    

                  

 

  
 :Please cite this article using  :نماییدبراي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده 

H. Sarparast, M.R. Ashory, M.M. Khatibi, A new method for selection of reference coordinates in operational modal testing of structures, Modares Mechanical Engineering, Vol. 
14, No. 3, pp. 157-166, 2014 (In Persian) 

  هاروشی جدید براي انتخاب نقاط مرجع در آزمایش مودال محیطی سازه

  3محمد مهدي خطیبی ،*2، محمدرضا آشوري1هدي سرپرست

 ، مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمناندانشجوي کارشناسی ارشد -1
 مکانیک، دانشگاه سمنان، سمنان دانشیار، مهندسی -2
 دانشجوي دکترا، مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمنان -3
 m_ashoori@semnan.ac.ir ،35195363سمنان، صندوق پستی  *

  چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1392 شهریور 18: دریافت
  1392 آبان 15: پذیرش

  1393اردیبهشت  27: ارائه در سایت

دلیل محدودیت گیري همزمان پاسخ در تمامی نقاط مدنظر است، که عمدتا بههاي آنالیز مودال محیطی عدم امکان اندازهاز مشکلات روش یکی  
منظور غلبه بر این مشکل، آزمایش باید در چندین مرحله انجام شده و ارتباط بین به. باشدگیري میهاي اندازه در تعداد شتاب سنج ها یا کانال

- هاي موجود، انتخاب نقاط مرجع را براساس همبستگی بین نقاط اندازهروش. عنوان نقاط مرجع برقرار شودمراحل آزمایش با انتخاب نقاطی به
بنابراین در این مقاله شاخص جدیدي براي انتخاب نقاط . گیري شده انجام می دهند که با افزایش نویز محیطی، کارایی خود را از دست می دهند

منظور بررسی عددي، روش پیشنهادي و روش همبستگی بر روي مدل به. تري داردجع ارائه شده است که در محیط نویزي عملکرد مناسبمر
همچنین اثر اضافه شدن نویز در سیگنال پاسخ . انداجزاي محدود یک تیر اجرا و پارامترهاي مودال حاصل از دو روش با یکدیگر مقایسه شده

هاي عددي و تجربی، نشان دهنده دست آمده از بررسینتایج به. ر ادامه آزمایشی بر روي یک ورق فلزي، انجام شده استبررسی شده است د
  .تر شاخص پیشنهادي در مقایسه با شاخص همبستگی براي انتخاب نقاط مرجع و محاسبه پارامترهاي مودال سازه می باشدعملکرد مناسب

  :کلید واژگان
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 One of the drawbacks of the operational modal analysis techniques is that there is no possibility of 
measurement of the responses in all required points, which is attributed to the limitations of 
either the number of accelerometers or the number of measurement channels. To overcome this 
shortcoming, an experiment should be performed in different steps and relations between these 
steps of the experiment are determined by selection of some specific points as reference points. 
Existing techniques use the correlation between measurement points to determine the reference 
points in which an increase in the environmental noise leads to the incapability of the method. In 
this paper, a new index for selection of reference points is introduced which is more efficient in 
the noisy environments. To evaluate the proposed method numerically, a comparison has been 
drawn between the results of this method and correlation approaches using a FE model of a beam. 
To validate the method, an experiment has been conducted on a steel plate. Obtained results from 
numerical and experimental cases show that the proposed index is more capable in reference 
point selection and calculation of the modal parameters of the structures comparing to the results 
of correlation method. 
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  مقدمه - 1
باشد که نتایج ها میهاي تجربی تحلیل دینامیکی سازهمودال یکی از روشآنالیز 

این تکنیک به تعیین خواص . ]1[حاصل از آن از دقت مناسبی برخوردار است
هاي میرایی و شکل هاي طبیعی، نسبتذاتی یک سیستم در قالب فرکانس

ها براي ایجاد یک مدل ریاضی از رفتار دینامیکی پردازد که از آن میمودها 
این مدل ریاضی، مدل مودال سیستم و اطلاعات . شودسیستم استفاده می

  .]2[هاي مودال نامیده می شوندمربوط به مشخصات آن، داده

هاي آنالیز مودال کلاسیک، تخمین پارامترهاي مودال سازه را بر روش
توان ها میدهند که از میان آنخروجی انجام می- گیري ورودياندازهمبناي 

ها این روش. ]3[و غیره اشاره نمود 2، کمترین مربعات1هاي انتخاب قلهروش به
ها امکان باشند زیرا در این سازههاي بزرگ قابل اجرا نمیمعمولا در سازه

گیري نیروهاي وارد به آن دشوار و یا غیر ممکن تحریک سازه یا اندازه
                                                                                                                                           
1- Peak picking 
2- Least Square Method 
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هایی باید نیروي زیادي همچنین براي تحریک مصنوعی چنین سازه. باشد می
کار گرفته شود تا تمامی شکل مودهاي سازه در محدوده فرکانسی مدنظر به

این نیروي زیاد امکان بروز خرابی محلی و رفتار غیرخطی در . تحریک گردد
از طرفی عوامل بسیاري نظیر؛ باد، تردد خودرو، امواج . دهدش میسازه را افزای

صوتی و غیره، در محیط اطراف وجود دارند که باعث ورود نویز در آزمایش 
هاي آنالیز  وجود چنین مشکلاتی باعث شد تا محققان روش. ]4[شوندمی

ها ارائه دهند که مودال جدیدي را براي تخمین خصوصیات دینامیکی سازه
ها، آنالیز مودال  این روش. کنندگیري پاسخ عمل میفا بر مبناي اندازهصر

  .]5[شوندنامیده می 1محیطی
گیري همزمان هاي بزرگ امکان اندازه در آزمایش مودال محیطی سازه

هاي  ها و کانالدلیل محدودیت تعداد شتاب سنجپاسخ سازه در تمام نقاط، به
هایی باید در چندین  بنابراین آزمایش چنین سازه. ]6[گیري وجود ندارداندازه

براي برقراي ارتباط بین مراحل مختلف آزمایش، نقاطی از . مرحله انجام شود
هاي مراحل شوند که موجب ارتباط دادهعنوان مرجع انتخاب میسازه به

هاي مختلفی براي  تاکنون روش. ]7[گردندمختلف آزمایش با یکدیگر می
هاي مودال سازه بر مبناي نقاط مرجع ارائه شده است که از شناسایی پارامتر

هاي مبتنی بر مرجع زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي  توان به روشاین میان می
ه س]7[2داد روش ترکیبی  و ]8[3، زیرفضاهاي اتفاقی برمبناي کواریان

  .اشاره نمود ]9[ 4معین بر مبناي مرجع-زیرفضاهاي اتفاقی
اضر براي انتخاب نقاط مرجع مورد استفاده قرار هایی که در حال حروش

یکی . ]9،10[باشند گیري شده میگیرند براساس همبستگی بین نقاط اندازهمی
در یک . ها نسبت به نویز است ها، حساسیت آناز مشکلات اساسی این روش

-ها کاهش میگیري با سطح نویز زیاد، میزان همبستگی بین کانالمحیط اندازه
منظور برطرف به. عنوان مرجع انتخاب نخواهند شدنقاط مناسبی بهیابد و 

هاي ارائه شده براي انتخاب تعداد  توان با توجه به روشنمودن مشکل مذکور می
و موقعیت مناسب شتاب سنج، روش جدیدي را براي انتخاب نقاط مرجع 

در آن باشد که می 5ها روش موقعیت مستقل موثریکی از این روش. معرفی نمود
دست به 6شکل مودهاي مدل اجزاي محدود سازه، ماتریس اطلاعاتبا استفاده از 

آید و طی یک روند تکراري در هر مرحله یک درجه آزادي که سهم کمتري  می
در شناسایی، استقلال خطی و تعامد شکل مودهاي مدنظر سازه دارد حذف 

ج ادامه این روند تا رسیدن به تعداد مشخصی از شتاب سن. شود می
روش دیگري است که  7سازي مرتبه ماتریس انرژيروش بهینه .]11،12[یابد می

دار براي تعیین تعداد و موقعیت مناسب شتاب سنج از ماتریس اطلاعات وزن
در واقع . باشدکند که وزن ماتریس اطلاعات، ماتریس سختی میاستفاده می

مودها را ماکزیمم  براساس این روش، درجات آزادي که انرژي کرنشی شکل
روش دیگري که براساس ماتریس اطلاعات . ]13[شوندکنند، انتخاب میمی
باشد که وزن ماتریس می 8کند روش انرژي جنبشی مودالدار عمل میوزن

این روش در حضور نویز بسیار خوب عمل . اطلاعات آن ماتریس جرم است
  کنددارند انتخاب میکند و درجات آزادي که بالاترین انرژي جنبشی را  می

آمده  ]15[که جزئیات آن در مرجع  9در روش آنتروپی اطلاعات. ]14- 12[
                                                                                                                                           
1- Operational Modal Analysis (OMA) 
2- Reference-based Stochastic Subspace Identification (SSI/Ref) 
3- Reference-Based Stochastic Subspace Identification-Covariance Driven (SSI-
COV/Ref) 
4- Reference-Based Combined Deterministic-Stochastic Subspace Identification 
(CSI-Ref) 
5- Effective Independence (EI) 
6- Fisher Information Matrix (FIM) 
7- Energy Matrix Rank Optimization (EMRO) 
8- Modal Kinetic Energy (MKE) 
9- Information Entropy (IE) 

است با دنبال نمودن یک روند تکراري، درجات آزادي موردنظر براساس روش 
نیز  ]16[در مرجع . شوندانتخاب می 11یا پسرو 10موقعیت حسگر ترتیبی پیشرو

ارائه شده  12معیار اطمینان مودال سنج براساسروشی براي انتخاب تعداد شتاب
ها براي تعیین موقعیت بهینه شتاب سنج 13دنبال آن روش الگوریتم ژنتیکو به

، 14هاي دیگري نظیر نقطه محرك بهینههمچنین روش. کار گرفته شده استبه
 ]11[17و بسط مجموعه حسگر 16، تجزیه مقدار تکین15نقطه محرك غیربهینه
ها براي تعیین تعداد و موقعیت مناسب شتاب از آنتوان  نیز وجود دارند که می

  .ها استفاده نمودسنج
توجه به اینکه نقاط هاي فوق و با در این مقاله با ایده گرفتن از روش

روش جدیدي ، ]8[مرجع باید اطلاعات همه مودهاي مدنظر را داشته باشند
روش این روش ترکیبی از دو . براي انتخاب نقاط مرجع ارائه شده است

باشد که با عنوان موقعیت مستقل موثر و روش انرژي جنبشی مودال می
مزیت اصلی این روش آن . گرددموقعیت مستقل موثر تکامل یافته معرفی می

بر داشتن بیشترین نقش در است که درجات آزادي انتخاب شده علاوه
. دباشناستقلال خطی شکل مودهاي مدنظر، داراي انرژي جنبشی بالا نیز می

که درجات آزادي انتخاب شده از روش موقعیت مستقل موثر لزوما  درحالی
داراي انرژي جنبشی بالاتر نیستند و درجات آزادي انتخاب شده از روش 
انرژي جنبشی مودال نیز لزوما بیشترین نقش را در استقلال خطی شکل 

عات دلیل دارا بودن اطلاهمچنین روش پیشنهادي به. مودهاي مدنظر ندارند
هاي مبتنی بر همبستگی انرژي جنبشی درجات آزادي در مقایسه با روش

  .تري در برابر نویز داردگیري شده، عملکرد مناسب نقاط اندازه
منظور بررسی عددي روش پیشنهادي، از مدل اجزاي محدود یک به

افزار متلب تحت به کمک این مدل، تیر در نرم. تیر استفاده شده است
و تنها پاسخ تیر در ی در تمام درجات آزادي قرار گرفته تحریک اتفاق

براي انتخاب نقاط مرجع از . گیري شده است جایی اندازهدرجات آزادي جابه
سپس با . هر دو روش پیشنهادي و همبستگی استفاده شده است

کارگیري روش مبتنی بر مرجع زیر فضاهاي اتفاقی برمبناي کواریانس و  به
پارامترهاي مودال تیر محاسبه و با نتایج حاصل از  براساس نقاط مرجع،

همچنین با اضافه شدن نویز به سیگنال . انداجزاي محدود مقایسه شده
دست آمده از روش پیشنهادي و روش پارامترهاي مودال بهدقت پاسخ، 

  .اندهمبستگی با یکدیگر مقایسه شده
تحت آزمایش منظور ارزیابی تجربی روش پیشنهادي، یک ورق فلزي به

مودال کلاسیک و آزمایش مودال محیطی قرار گرفته است و نتایج حاصل از 
. اندباشند با یکدیگر مقایسه شدهها که پارامترهاي مودال ورق میاین آزمایش

دهند که روش هاي عددي و تجربی نشان می نتایج حاصل از بررسی
ر است که موجب پیشنهادي از دقت مناسبی در انتخاب نقاط مرجع برخوردا

  .گرددتخمین مناسب مشخصات دینامیکی سازه می

 تئوري - 2

 روش پیشنهادي براي انتخاب نقاط مرجع -2-1

  .آیددست میبه) 1(طبق رابطه  Qدر این روش ماتریس اطلاعات 
)1(  TQ W   

                                                                                                                                           
10- Forward Sequential Sensor Placement (FSSP) 
11- Backward Sequential Sensor Placement (BSSP) 
12- Modal Assurance Criterion (MAC) 
13- Genetic Algorithm (GA) 
14- Optimal Driving Point (ODP) 
15- Non-Optimal Driving Point (NODP) 
16- Singular Value Decomposition (SVD) 
17- Sensor Set Expansion (SSE) 
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نماد ترانهاده  Tبالانویس ماتریس وزن و  Wماتریس شکل مود،  که 
صورت ماتریس همانی درنظر گرفته ماتریس وزن در این روش به. باشد می

  .ساده خواهد شد) 2(به رابطه ) 1(بنابراین رابطه . شده است
)2(    TQ  

که عناصر قطري آن شامل سهم مودال هر درجه  Eبه این ترتیب ماتریس 
  .شودمحاسبه می) 3(باشد از رابطه آزادي می

)3(    1 TE Q  

که در روش پیشنهادي هدف آن است که براي انتخاب نقاط مرجع  از آنجایی
مودهاي مدنظر، انرژي بر سهم هر درجه آزادي در استقلال خطی شکل علاوه

جنبشی مودال هر یک از درجات آزادي نیز سهیم باشد، انرژي جنبشی مودال 
)je ( درجه آزاديj  ام طبق رابطه)شود تعریف می) 4.  

)4(  





2

2
1

m
jr

j
rr

e  

تعداد مودهاي مدنظر و  mامین مود،  rفرکانس طبیعی  rکه jr  عنصرj 
  .باشدام می rام از شکل مود 

باشد از رابطه موقعیت مستقل موثر تکامل یافته میکه بردار  E*سپس
  .شودمحاسبه می) 5(
)5(  * diag( )E E e   

بین دو بردار، نشان دهنده این است که عناصر دو بردار باید نظیر  علامت 
  .به نظیر در یکدیگر ضرب شوند

موقعیت مستقل موثر تکامل یافته براي انتخاب کارگیري روش منظور بهبه
  :هاي زیر باید انجام شودگام نقاط مرجع،

 .مدل اجزاي محدود سیستم موردنظر ایجاد گردد - 1
شکل مودهاي مدنظر از مدل اجزاي محدود آن هاي طبیعی و فرکانس - 2
 .دست آیندبه
 .محاسبه شود) 3(طبق رابطه  Eماتریس - 3
 .محاسبه شود) 4(انرژي جنبشی مودال به کمک رابطه  - 4

 .دست آیدبه E*)5(با استفاده از رابطه  - 5

ردرجات آزادي که بالاترین -6 عنوان مرجع را دارند به E*ترین مقدا
 .انتخاب شوند

  روش مبتنی بر مرجع زیر فضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس -2-2
که از (هاي زمانی درجات آزادي مرجع در این روش، کواریانس بین پاسخ

نام ماتریس در ماتریسی به) اندانتخاب شده 1-2روش پیشنهادي در بخش 
  .]7[شودآوري میجمع)) 6(رابطه (تئوپلیتز بلوکی 

)6(  

ref ref ref
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ref ref ref
1 2ref
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iR  کواریانس بین پاسخ همه درجات آزادي و درجات آزادي مرجع

  .]7[محاسبه می شود ) 7(باشد و از رابطه  می
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پاسخ هر یک از درجات آزادي در زمان بردار  kyتعداد نمونه برداري،  Nکه 
k ،امref

ky  در زمان درجات آزادي مرجع پاسخ بردارk ام وi  تاخیر زمانی
  .ایجاد شده می باشد

یک ابزار معتبر عددي براي تخمین مرتبه یک  1مقادیر تکینتجزیه 
) 8(این ابزار براي ماتریس بلوکی تئوپلیتز از طریق رابطه . باشدماتریس می

  .]7[شودکار گرفته میبه

)8(  ref T
1 iT USV  

یک  Sهاي متعامد هستند و ماتریس) 8(در رابطه  Vو  Uهاي ماتریس
  .باشدماتریس قطري است که شامل مقادیر ویژه می

- با استفاده از تجزیه مقادیر تکین ماتریس تئوپلیتز، ماتریس مشاهده
پذیري اتفاقی مبسوط برگردان و در نتیجه پذیري مبسوط و ماتریس کنترل

سپس با تجزیه مقدار ویژه ماتریس سیستم، . آینددست میماتریس سیستم به
پارامترهاي مودال سیستم که شامل فرکانس طبیعی، نسبت میرایی و شکل 

 .]17- 7[شوند باشند محاسبه میمود می

 شبیه سازي - 3

  مدل اجزاي محدود تیر -3-1
منظور بررسی عددي روش پیشنهادي، مدل اجزاي محدود تیر نشان داده به

- ها بهدر این مدل المان. ، در نرم افزار متلب ایجاد شده است1شده در شکل 
و  2جاییصورت دوگرهی انتخاب شده و هر گره داراي دو درجه آزادي جابه

 .باشدمی 3چرخشی
المان تقسیم شده و با استفاده از  24، به 1مدل تیر نشان داده شده در شکل 

و شکل ) 2جدول (طبیعی هاي  فرکانس ]18[هاي جرم و سختی کل تیر ماتریس
 5در این بررسی ) (2شکل (اند مودهاي متناظر با پنج مود اول تیر محاسبه شده

  ). مود اول مورد مطالعه قرار گرفته اند

  سازي شدهمشخصات تیر شبیه 1جدول 

هاي دست آمده از روش اجزاي محدود و نسبتفرکانس هاي طبیعی به 2جدول 
  میرایی درنظر گرفته شده

  (%) نسبت میرایی  )رادیان بر ثانیه(فرکانس طبیعی   شماره مود
1 23/17 10/0  
2 79/52 15/0  
3 66/147 20/0  
4 34/198 25/0  
5 06/375 30/0  

  

  
 شکل شماتیک تیر مدل شده 1شکل 

                                                                                                                                           
1- Singular Value Decomposition(SVD) 
2- Translational degree of freedom 
3- Rotational degree of freedom 

  مدول یانگ
(GPa) 

  چگالی
(kg/m3)  

b  
(mm)  

a  
(mm)  

  طول
(mm) 

210  7850  60  6  2500  
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  دست آمده از روش اجزاي محدودشکل مود هاي به 2شکل 

  
  جاییمقدار شاخص پیشنهادي براي درجات آزادي جابه 3شکل 

 

  
  جاییمقدار شاخص همبستگی براي درجات آزادي جابه 4شکل 

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

  نقاط داراي شتاب سنج متحرك  نقاط مرجع  مرحلهشماره 
  9، 7، 6، 5، 3، 2، 1 25و  8، 4 1
  16، 15، 14، 13، 12، 11، 10 25و  8، 4 2
  24، 23، 22، 21، 20، 19، 18، 17 25و  8، 4 3

-ها بر روي تیر تحت بررسی در آزمایش شبیه سنجنحوه قرارگیري شتاب 4جدول 
  شاخص همبستگی-سازي شده

  نقاط داراي شتاب سنج متحرك  نقاط مرجع  مرحله شماره
1 12 ،13 ،14 1 ،2 ،3 ،4  ،5 ،6 ،7 ،8  
2 12 ،13 ،14 9 ،10 ،11 ،15 ،16 ،17 ،18  
3 12 ،13 ،14 19 ،20 ،21 ،22 ،23 ،24 ،25 

  

باشد که صورت ویسکوز متناسب مینسبت میرایی درنظرگرفته شده براي تیر به
   .آمده است 2مقادیر آن در جدول 

در ) 1شکل (مشخصات تیر شبیه سازي شده براساس شکل شماتیک آن 
  .آمده است) 1(جدول 

  انتخاب نقاط مرجع -2- 3
، ابتدا باید نقاط مرجع به 1منظور محاسبه پارامترهاي مودال تیر شکل به

بدین ترتیب در این بخش با استفاده . کمک شاخص پیشنهادي تعیین شوند
دست آمده از روش اجزاي محدود، یعی و شکل مودهاي بههاي طباز فرکانس

جایی در تمام درجات آزادي جابه)) 5(طبق رابطه (مقدار شاخص پیشنهادي 
  .ارائه شده است 3صورت نرمال شده، در شکل محاسبه شده و مقدار آن به

، سه نقطه که بیشترین مقدار شاخص پیشنهادي را دارند، 3طبق شکل 
سازي شده، سه  اند در نتیجه در آزمایش شبیه تخاب شدهعنوان مرجع انبه

باشند و سایر نقاط  نقطه شتاب سنج ثابت دارند که همان نقاط مرجع می
شماره این نقاط در هر مرحله از آزمایش . باشند داراي شتاب سنج متحرك می

  .آمده است 3سازي شده درجدول شبیه
مقایسه دقت روش  طور که در بخش مقدمه بیان شد به منظورهمان

پیشنهادي با روش همبستگی لازم است انتخاب نقاط مرجع براساس شاخص 
  .همبستگی نیز انجام شود

جایی تیر، شاخص بدین منظور با استفاده از پاسخ درجات آزادي جابه
و مقدار آن  ]10[))9(رابطه (همبستگی براي هر درجه آزادي محاسبه شده 

 .ارائه شده است 4صورت نرمال شده، در شکل به

)9(  
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  .باشدعملگر امید آماري می Eکه 
، سه نقطه که بیشترین همبستگی را با نقاط دیگر دارند 4براساس شکل 

هاي ثابت  سنج شماره نقاط داراي شتاب . اندنقاط مرجع انتخاب شدهعنوان به
  .آمده است 4سازي شده در جدول و متحرك در هر مرحله از آزمایش شبیه

تخمین پارامترهاي مودال تیر از روش مبتنی بر مرجع زیر  -3-3
  فضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس

سازي شده آزمایش شبیه در این بخش پارامترهاي مودال تیر براساس دو
آزمایش اول طبق نقاط مرجع انتخاب شده از . شوندمتفاوت محاسبه می
و آزمایش دوم طبق نقاط مرجع انتخاب شده ) 3جدول (شاخص پیشنهادي 

منظور تخمین پارامترهاي مودال به. باشدمی) 4جدول (از شاخص همبستگی 
بر مبناي کواریانس استفاده تیر در هر دو آزمایش از روش زیر فضاهاي اتفاقی 

افزار متلب در محیط نرم) 1شکل (به این ترتیب که مدل تیر . شده است
در  پاسخ فقطو  هقرار گرفتتمام درجات آزادي تحت تحریک اتفاقی در 

گیري اندازه 4و  3در سه مرحله و مطابق جداول جایی درجات آزادي جابه
ثانیه و  0038/0برداري وره نمونهگیري پاسخ، د در فرایند اندازه(شده است 
  )نمونه در نظر گرفته شده است 1014گیري  ها در هر اندازهتعداد نمونه

سپس با اجراي روش زیر فضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس بر روي 
ها، ماتریس سیستم محاسبه گیري شده در هر یک از آزمایشاندازههاي  پاسخ

هاي  دست آمده و در شکلبه هاي سیستمقطب ،با تجزیه مقادیر ویژه آنشده و 
ها با توجه به معیارهاي تشخیص ها قطب در این شکل. اندترسیم شده 6و  5

  .]7[اندهاي پایدار، نویزي و ناپایدار، از یکدیگر متمایز شدهقطب
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  شاخص پیشنهادي-نمودار پایداري 5شکل 

  
  شاخص همبستگی-نمودار پایداري 6شکل 

  
مقایسه شکل مودهاي محاسبه شده به روش زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي  7شکل 

  شاخص پیشنهادي-کواریانس و روش اجزاء محدود

  
مقایسه شکل مودهاي محاسبه شده به روش زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي  8شکل 

  شاخص همبستگی-کواریانس و روش اجزاء محدود

معیار انتخاب مرتبه مدل هاي پایداري و براساس  با استفاده از نمودار
هاي  در این مرجع مرتبه مدلی که کمترین اختلاف را بین پاسخ( ]19[بهینه
عنوان مرتبه دست آمده از مدل ایجاد کند، بههاي به گیري شده و پاسخ اندازه

جداول (هاي میرایی  هاي طبیعی، نسبت ؛ فرکانس)شودمدل بهینه انتخاب می
سازي شده محاسبه و  هاي شبیهیک از آزمایشو شکل مودها براي هر ) 6و  5

  .با نتایج روش اجزاي محدود مقایسه شده است

-SSIهاي میرایی پنج مود اول حاصل از روش هاي طبیعی و نسبتفرکانس 5جدول 

COV  وFEM-شاخص پیشنهادي  

  (%)نسبت میرایی   )رادیان بر ثانیه(فرکانس طبیعی   شماره مود
FEM  SSI-COV  FEM  SSI-COV  

1  23/17 22/17 10/0  092/0  
2  79/52 76/52  15/0  147/0  
3  66/147 57/147  20/0  196/0  
4  34/198 36/198 25/0  250/0  
5  06/375 01/375 30/0  320/0  

-SSIفرکانس هاي طبیعی و نسبت هاي میرایی پنج مود اول حاصل از روش  6جدول 

COV  وFEM-شاخص همبستگی  

  (%)نسبت میرایی   )رادیان بر ثانیه(طبیعی فرکانس   شماره مود
FEM  SSI-COV  FEM  SSI-COV  

1  23/17 22/17 10/0  091/0  
2  79/52 77/52  15/0  145/0  
3  66/147 57/147 20/0  195/0  
4  34/198 37/198 25/0  253/0  
5  06/375 91/374 30/0  324/0  

  

هاي و نسبتهاي طبیعی دهند که فرکانس، نشان می6و  5نتایج جداول 
سازي شده از دقت  میرایی محاسبه شده به کمک هر دو آزمایش شبیه

دست منظور مقایسه دقیق شکل مودهاي بههمچنین به. مناسبی برخوردارند
آمده با روش اجزاي محدود از معیار اطمینان مودال استفاده شده است 

 .]3[)8و  7هاي شکل(
اطمینان مودال برابر یک عناصر قطر اصلی معیار  8و  7در شکل هاي 

دست آمده از روش باشند که نشان دهنده تطابق کامل شکل مودهاي بهمی
بنابراین شکل مودهاي . زیر فضاهاي اتفاقی با روش اجزاي محدود است

  .سازي شده از دقت مناسبی برخوردارند حاصل از هر دو آزمایش شبیه

  نویزبررسی اثر  -3-4
دست آمده از آزمایش با نویز همراه هاي بهدر کاربردهاي عملی، داده

بنابراین براي ارزیابی روش پیشنهادي در موارد عملی و مقایسه . باشند می
دست آمده از آن با نتایج حاصل از شاخص همبستگی باید دقت نتایج به

سازي شده در حضور  دست آمده از هر دو آزمایش شبیهپارامترهاي مودال به
صورت یک سیگنال بدین منظور نویز به. ی قرار گیردنویز نیز مورد بررس

اتفاقی که درصدي از سیگنال پاسخ است، به سیگنال پاسخ سازه اضافه شده 
  )).11(رابطه (است 

)11(     ( ) ( ) (1 ( ))NS t S t C N t  

)که  )NS t  سیگنال پاسخ نویزي در زمانt ،( )S t  سیگنال پاسخ بدون
)، tنویز در زمان  )N t  سیگنال نویز در زمانt  وC باشندضریب نویز می.  

منظور تخمین پارامترهاي مودال، روش زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي به
هر یک از گیري شده  اندازهسیگنال هاي پاسخ نویزي کواریانس بر روي 

  .اجرا شده است سازي شده شبیه هاي آزمایش
، 5هاي میرایی حاصل از اضافه شدن  هاي طبیعی و نسبتخطاي فرکانس

) 05/0C، 10/0، 15/0، 20/0(اسخ درصد نویز به سیگنال پ 20و  15، 10
و  9هاي بر مبناي شاخص پیشنهادي، در شکل  سازي شده براي آزمایش شبیه

  .ارائه شده است 10
هاي طبیعی محاسبه شده حتی با دهد که فرکانسنشان می 9شکل 

  . استدرصد نویز به سیگنال پاسخ از دقت مناسبی برخوردار  20اضافه شدن 
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هاي طبیعی در مقایسه با روش اجزاء اثر افزایش نویز در خطاي فرکانس 9شکل 

 شاخص پیشنهادي-محدود

  
اثر افزایش نویز در خطاي نسبت هاي میرایی در مقایسه با روش اجزاء  10شکل 

  شاخص پیشنهادي-محدود

درصد نویز به  5هاي میرایی تخمین زده شده حتی با اضافه شدن ولی نسبت
سیگنال پاسخ دقت قابل قبولی ندارند، که البته این نتیجه دور از انتظار 

  .]20[شودهاي سایر محققان نیز مشاهده می نیست و در بررسی
منظور مقایسه دقیق شکل مودهاي حاصل از بررسی اثر نویز در به

سیگنال پاسخ با نتایج اجزاي محدود از معیار اطمینان مودال استفاده شده 
  ).الف تا ت -11ل شک(است 

دهد که با افزایش مقدار نویز در سیگنال الف تا ت نشان می- 11شکل 
  .یابدپاسخ، دقت شکل مودهاي محاسبه شده کاهش می

درصد  21که مقدار نویز اضافه شده به سیگنال خروجی به زمانی
). 12شکل (شود رسد، مود اول در نمودار پایداري مربوط به آن ظاهر نمی می

باشد در نتیجه پذیر نمیبنابراین تخمین پارامترهاي مودال این مود امکان
پارامترهاي مودال حاصل از نقاط مرجع انتخاب شده با شاخص پیشنهادي، 

  .نویز، از دقت قابل قبولی برخوردارند 20%حداکثر تا 
هاي میرایی حاصل از هاي طبیعی و نسبتهمچنین خطاي فرکانس

براي ) 06/0C، 12/0(رصد نویز به سیگنال پاسخ د 12و  6اضافه شدن 
ارائه شده  14و  13هاي سازي شده شاخص همبستگی در شکل آزمایش شبیه

  .است
هاي طبیعی محاسبه مشخص است فرکانس 13طور که از شکل همان

 درصد نویز به سیگنال پاسخ داراي دقت قابل قبولی 12شده با اضافه شدن 
باشند ولی در مقایسه با مقادیر مشابه آن از شاخص پیشنهادي خطاي می

هاي میرایی تخمین زده شده بیشتر از همچنین خطاي نسبت. بالاتري دارند
هاي میرایی بنابراین نسبت. مقادیر مشابه آن از شاخص پیشنهادي است

  .درصد نیز دقت قابل قبولی ندارند 6تخمین زده شده حتی در نویز 
منظور مقایسه دقیق شکل مودهاي حاصل از بررسی اثر نویز در به

اطمینان مودال استفاده شده  سیگنال پاسخ با نتایج اجزاي محدود از معیار
  ).الف و ب-15شکل (است 

  
 شاخص پیشنهادي-نویز 5%معیار اطمینان مودال با اضافه شدن ) الف(

  
  شاخص پیشنهادي-نویز 10%معیار اطمینان مودال با اضافه شدن ) ب(

  
 شاخص پیشنهادي-نویز 15%معیار اطمینان مودال با اضافه شدن ) پ(

 
  شاخص پیشنهادي-نویز 20%معیار اطمینان مودال با اضافه شدن ) ت(

  11شکل 

  
  پاسخنویز به  21%نمودار پایداري با اضافه شدن  12شکل 
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اثر افزایش نویز در خطاي فرکانس هاي طبیعی در مقایسه با روش اجزاء  13شکل 

  شاخص همبستگی-محدود

  
اثر افزایش نویز در خطاي فرکانس هاي طبیعی در مقایسه با روش اجزاء  14شکل 

  شاخص همبستگی-محدود

  
  شاخص همبستگی-نویز 6%معیار اطمینان مودال با اضافه شدن ) الف(

  
  شاخص همبستگی -نویز 12%اطمینان مودال با اضافه شدن معیار ) ب(

  15شکل 

  
  شاخص همبستگی-پاسخنویز به سیگنال  13%نمودار پایداري با اضافه شدن  16شکل 

  
  فلزي تحت آزمایشورق مدل  17شکل 

- سازي شده نشان میدست آمده از دو آزمایش شبیهمودهاي بهمقایسه شکل 
کارگیري شاخص پیشنهادي نسبت به بهدهد که شکل مودهاي حاصل از 

بر علاوه). 15و  11هاي شکل(شاخص همبستگی داراي دقت بالاتري است 
درصد نویز  20دست آمده از شاخص پیشنهادي تا این پارامترهاي مودال به

درصد نویز به سیگنال  13باشند درحالی که با اضافه شدن قابل قبول می
همبستگی، مود اول در نمودار پایداري  سازي شاخصپاسخ در آزمایش شبیه

شود و بنابراین پارامترهاي مودال این مود قابل مربوط به آن ظاهر نمی
  ).16شکل(باشند شناسایی نمی

دهد که شاخص  نتایج حاصل از بررسی نویز در این بخش نشان می
کند و  پیشنهادي در مقایسه با شاخص همبستگی نویز بیشتري را تحمل می

مزیت مهم براي شاخص پیشنهادي است که باعث برتري آن نسبت این یک 
  .به شاخص همبستگی می شود

 آزمایش - 4

منظور بررسی تجربی روش پیشنهادي در انتخاب نقاط مرجع که به تخمین به
هاي مودال  انجامد، یک ورق فلزي تحت آزمایشپارامترهاي مودال سازه می

مدل ورق موردنظر به همراه ابعاد  .کلاسیک و مودال محیطی قرار گرفته است
  .ارائه شده است 17آن در شکل 

ها شرح  هاي انجام شده و نتایج حاصل از آن در ادامه، شرایط آزمایش
  .داده شده است

  آزمایش مودال کلاسیک -4-1
آزاد، ورق فلزي مدنظر - منظور ایجاد شرایط آزاددر آزمایش مودال کلاسیک، به

منظور انجام آزمایش مودال به). 18شکل (شده است  هاي نرمی آویزان توسط کش
 25در  A2647با آمپلی فایر  BK8202کلاسیک، ورق با استفاده از یک چکش نوع 

سنج نوع است و پاسخ در یک نقطه توسط شتاب  تحریک شده) 18شکل (نقطه 
DJB/A120V گیري  اندازه  نیروها و شتابسپس ). 18شکل (گیري شده است  اندازه

  تحلیل شده ]21[افزار پالسسنج به کمک نرم  توسط نیروسنج و شتاب شده
دست آمده از این تحلیل در شکل به 2و توابع وابستگی 1توابع پاسخ فرکانسی.است
شایان ذکر است که در این تحلیل تعداد . اند نشان داده شده) ب(و ) الف(   19

  .باشدهرتز می 80و بازه فرکانسی  400خطوط فرکانسی 
نشان دهنده دقت )) ب(19شکل (دست آمده از آزمایش توابع وابستگی به

منظور تخمین پارامترهاي مودال به. باشد مناسب آزمایش مودال کلاسیک می
  .اندمنتقل شده ]22[افزار آیکتسسازه، توابع پاسخ فرکانسی به بخش مودنت نرم

                                                                                                                                           
1- Frequency Response Functions (FRFs) 
2- Coherence functions 
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  ورق فلزي تحت آزمایش مودال کلاسیک 18شکل 

  
  توابع پاسخ فرکانسی آزمایش مودال کلاسیک )الف(

  
  توابع وابستگی آزمایش مودال کلاسیک) ب(

  19شکل 

  
  جاییمقدار شاخص پیشنهادي براي درجات آزادي جابه 20شکل 

  ها در آزمایش مودال محیطینحوه قرارگیري شتاب سنج 7جدول 
  نقطه هاي داراي شتاب سنج متحرك  نقاط مرجع  شماره مرحله

1 5 ،6 ،10 2 ،4 ،8 ،12 ،14 ،18 ،22 ،24  
2 5 ،6 ،10 7 ،9 ،11 ،13 ،15 ،17 ،19  
3  5 ،6 ،10 1 ،3 ،16 ،20 ،21 ،23 ،25  

  
  2مرحله –ورق فلزي تحت آزمایش مودال محیطی 21شکل 

دست آمده از آزمایش مودال کلاسیک، به سپس توابع پاسخ فرکانسی به
هاي هاي طبیعی، نسبتو فرکانس ]23[آنالیز شده 1کمک روش یکپارچه

  .انددست آمدهمیرایی و شکل مودهاي پنج مود اول الاستیک ورق به

  آزمایش مودال محیطی -4-2
گیري و  دلیل زیاد بودن تعداد نقاط اندازهدر آزمایش مودال محیطی ورق، به

طور همزمان گیري پاسخ همه نقاط به ها، اندازهسنجمحدودیت تعداد شتاب
بنابراین لازم است به کمک روش پیشنهادي تعدادي از . پذیر نیست نامکا

بدین منظور ابتدا مدل اجزاي محدود . عنوان مرجع انتخاب شوندنقاط به
ها و شکل سپس با استفاده از فرکانس. ایجاد شده است) 17شکل (ورق 

موقعیت مستقل دست آمده از مدل اجزاي محدود، مودهاي الاستیک به
محاسبه شده و در شکل )) 5(طبق رابطه (براي هر نقطه  مل یافتهموثر تکا

شایان ذکر است که در مدل اجزاي محدود ورق چگالی . ارائه شده است 20
پاسکال درنظر  گیگا 210کیلوگرم برمترمکعب و مدول الاستیسیته  7850

  .گرفته شده است
که بیشترین مقدار ) 17شکل (نقطه از ورق  3، 20براساس شکل 

عنوان مرجع انتخاب اند، بهشاخص پیشنهادي را به خود اختصاص داده
 21شکل . مرحله انجام شده است 3اند و آزمایش مودال محیطی در شده

دهد در تمامی مراحل آزمایش، نقاط مرحله دوم این آزمایش را نشان می
سنج متحرك  هاي ثابت و سایر نقاط داراي شتابسنجمرجع داراي شتاب

هاي ثابت و متحرك را در سنجشماره نقاط داراي شتاب 7جدول . شندبامی
شایان ذکر است که در تمامی مراحل (هر مرحله از آزمایش نشان می دهد 

آزمایش، ورق با استفاده از ضربات دلخواه یک چکش در نقاط مختلف، 
  ).تحریک شده است

گیري شده  هاي شتاب اندازهپس از انجام همه مراحل آزمایش، سیگنال
در این . افزار پالس آنالیز شده است ها با استفاده از نرمسنج توسط شتاب

و  ]7[آنالیز، از روش مبتنی بر مرجع زیرفضاهاي اتفاقی استفاده شده است
و شکل مودهاي ) 9و  8جداول (هاي میرایی هاي طبیعی، نسبت فرکانس

  ).ا چالف ت-22شکل (اند  آزمایش مودال محیطی تخمین زده شده
                                                                                                                                           
1- Global 
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  مود دوم) ب(  مود اول) الف(

  
  

  مود چهارم) ت(  مود سوم) پ(

  
  

  مود ششم) ج(  مود پنجم) ث(

  
  مود هفتم) چ(

 هاي مودال کلاسیک و مودال محیطیشکل مودهاي حاصل از آزمایش 22شکل 

دست آمده از آزمایش مودال کلاسیک و آزمایش هاي طبیعی بهفرکانس 8جدول 
  مودال محیطی

  شماره مود
  )هرتز(فرکانس طبیعی 

  آزمایش مودال محیطی  آزمایش مودال کلاسیک
1  48/19  63/18  
2  63/29 11/29  
3  08/33 44/32  
4  59/43 94/42  
5  97/48 84/47  
6  78/74  28/72  
7  47/75  31/74  
  %2/ 39= مقدار متوسط خطا  

  

هاي با نتایج حاصل از آزمایش 9و  8دست آمده در جداول مقایسه نتایج به
هاي هاي طبیعی و نسبتدهد که فرکانس، نشان می]20[سایر محققان

دست آمده از آزمایش مودال محیطی با دقت مناسبی محاسبه میرایی به
هاي مودال کلاسیک   از آزمایشدست آمده همچنین شکل مودهاي به. اندشده

  .اند الف تا چ ارائه شده-22و مودال محیطی در شکل 

  نسبت هاي میرایی بدست آمده از آزمایش مودال کلاسیک و آزمایش مودال محیطی 9جدول 

  شماره مود
  (%)نسبت میرایی 

  آزمایش مودال محیطی  آزمایش مودال کلاسیک
1  585/0  596/0  
2  170/0  221/0  
3  225/0  265/0  
4  230/0  199/0  
5  170/0  194/0  
6  185/0  168/0  
7  121/0  148/0  
  %54/15= مقدار متوسط خطا  
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هاي مودال کلاسیک و مودال مقایسه شکل مودهاي حاصل از آزمایش 23شکل 

  محیطی به کمک معیار اطمینان مودال

مودال   دست آمده از آزمایشتر شکل مودهاي بهمنظور مقایسه دقیقبه
محیطی با آزمایش مودال کلاسیک، از معیار اطمینان مودال استفاده شده 

  ).23شکل (است 
هد ارتباط مناسبی بین شکل مودهاي نشان می 23طور که شکل همان

  .آزمایش مودال محیطی و آزمایش مودال کلاسیک وجود دارد

 بحث و نتیجه گیري - 5

شاخص . ط مرجع معرفی شددر این مقاله شاخص جدیدي براي انتخاب نقا
موقعیت مستقل موثر و روش انرژي جنبشی ارائه شده ترکیبی از دو روش 

موقعیت مستقل موثر تکامل یافته معرفی باشد و تحت عنوان می مودال
این شاخص نقاطی را که داراي بیشترین سهم در استقلال خطی . شده است

جنبشی بالاتري باشند و همچنین انرژي شکل مودهاي مدنظر سازه می
منظور بررسی عددي روش به. نماید عنوان نقاط مرجع انتخاب میدارند را به

پیشنهادي، از مدل اجزاي محدود یک تیر استفاده شد و نقاط مرجع از دو 
سپس با اجراي روش مبتنی بر . شاخص پیشنهادي و همبستگی تعیین شد

دست هاي مودال تیر بهمرجع زیرفضاهاي اتفاقی بر مبناي کواریانس، پارامتر
کارگیري شاخص پیشنهادي و شاخص مقایسه نتایج حاصل از به. آمد

همبستگی با روش اجزاي محدود نشان دهنده دقت مناسب پارامترهاي 
همچنین، اثر نویز در سیگنال پاسخ بر دقت . باشد دست آمده میمودال به

نتایج نشان . تپارامترهاي مودال حاصل از دو روش، مورد بررسی قرار گرف
درصد نویز به سیگنال پاسخ نتایج حاصل  20داد که با اضافه شدن حداکثر 

ولی نتایج حاصل از . از روش پیشنهادي از دقت قابل قبولی برخوردارند
- درصد نویز داراي دقت قابل قبولی می 12روش همبستگی تا حداکثر 

توانایی  بنابراین روش پیشنهادي در مقایسه با روش همبستگی. باشند
منظور بررسی تجربی روش به. بیشتري براي مقاومت در برابر نویز دارد

پیشنهادي، آزمایش مودال محیطی و آزمایش مودال کلاسیک بر روي یک 
دست آمده از دو آزمایش با ورق فلزي انجام شد و پارامترهاي مودال به

اسب مقایسه انجام شده نشان دهنده عملکرد من. شدند هیکدیگر مقایس
  .باشدشاخص پیشنهادي در انتخاب نقاط مرجع می

هاي عددي و تجربی صورت گرفته، بیانگر دقت نتایج حاصل از بررسی
دست آمده و کارایی شاخص پیشنهادي براي  به مشخصات دینامیکیمناسب 
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