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مقدمه-1

سازه از بسياري ماامروزه پيرامون محيط در موجود هاي

پيچيدهسازه و بزرگ ميهاي واي تعمير طراحي، كه باشند

اهميت از آنها استويژهنگهداري برخوردار تحليل.اي بنابراين

چنين مشخصاتهاسازهديناميكي يافتن منظور به يي

اهميت حائز بسيار آنها روش.استديناميكي از يهايكي

است محدود اجزاي روش سازه ديناميكي روش.تحليل اين اما

ساده وبدليل بارگذاري مرزي، شرايط در جزئياتسازي

پيچيدههاسازه نيي اطلاعزو مواددقيقعدم خواص معمولاًاز ،

است همراه خطاهايي با عملي موارد از.در حاصل نتايج بنابراين

لازم دقت عملي موارد در محدود اجزاي آناليز.ددارننراروش

روش از يكي خطاهاهامودال اين كه است ديناميكي تحليل ي

مي كاهش زيادي حد تا فر.دهدرا مودال تعيينينداآناليز

فركانس قالب در سيستم يك ذاتي ضرايبهاخواص طبيعي، ي

مودها شكل و آنميدمپينگ از كه مدلهاباشد يك ايجاد براي

استفاده سيستم ديناميكي رفتار از مدل.شودميرياضي اين

آن، مشخصات به مربوط اطلاعات و سيستم مودال مدل رياضي،

ناميدههاداده مودال .]1[شوندميي

اندازههاروش بر كلاسيك، مودال آناليز وروديي -گيري

روش بكارگيري با و بوده مبتني مدلهاخروجي شناسايي ي

قلهمانند مربعات1انتخاب كمترين استخراجغيرهو2، به

مي سازه مودال .]2[پردازندپارامترهاي

باهاسازهدر كلاسيك مودال آناليز پيچيده، و بزرگ ي

مو اساسي استمشكلات تحريك.اجه براي سو يك يهاسازهاز

شكل تمامي تا شود گرفته بكار بايد زيادي نيروي بزرگ،

تحريك نظر مد فركانسي محدوده در سازه ازشودمودهاي و

محلي خرابي موجب بزرگي، نيروي چنين بكارگيري ديگر سوي

مي غيرخطي رفتار بروز نيز و محيط.شودسازه در همچنين

نويزواقعي، صوتي، امواج و خودرو تردد باد، مانند مسائلي

مي ايجاد آزمايش در را چنين.]3[كنندزيادي وجود

روش ارائه به تا داشته آن بر را محققان نوينهامشكلاتي ي

اندازهآناليز مبناي بر بپردازندمودال، پاسخ فقط اين.گيري

محيطيهاروش مودال آناليز روشدر.شوندميناميده3، ،هااين

تحريك محيطي بارهاي توسط .]4[شودميسازه

1. Peak Picking

2. Least Square Method

3. Operational Modal Analysis (OMA)

پارامتريكهاروش كلي؛ دسته دو به محيطي مودال آناليز ي

تقسيم پارامتريك غير ميو غيرهاروش.شوندبندي ي

روي بر رياضي، عمليات مجموعه يك انجام با پارامتريك

حوزهگيراندازهيهاداده يا فركانس حوزه در شده، بهي زمان،

مي سازه ديناميكي مشخصات از]5[پردازنداستخراج كه ،

آنمهم روشميهاترين به فركانسيهاتوان تجزيه 4ي
و]6،7[

يافته بهبود فركانسي 5تجزيه
روش]8[ و فركانس درحوزه

دوم مرتبه غيرمستقيم اشاره6شناسايي زمان حوزه كرددر

حاليد؛]9،10[ روشر در مدليهاكه يك پارامتريك،

مستقيماً و شده زده تقريب زمان حوزه در سيستم پارامتريك

پاسخ روي بهابر دادههي از آمده يگيراندازهيهادست

ميمي7منطبق استخراج سيستم ديناميكي مدل و دشوشود

]3،11،12[.

روش از است،هايكي اتفاقي زيرفضاهاي روش پارامتريك، ي

زي روش دو به خود كواريانسكه مبناي بر اتفاقي و8رفضاهاي

داده مبناي بر اتفاقي روش.شودميتقسيم9زيرفضاهاي

از خود الگوريتم در كواريانس مبناي بر اتفاقي زيرفضاهاي

داده حاليمياستفادههاكواريانس در روشكند، كه

مستقيماً داده، مبناي بر اتفاقي پاسخهادادهزيرفضاهاي ي

قرار استفاده مورد را سيستم .]13[دهدميزماني

روش ميان روشهااز شده، مطرح محيطي مودال آناليز ي

از يكي عنوان به كواريانس مبناي بر اتفاقي زيرفضاهاي

روش توجههاقدرتمندترين مورد زمان، حوزه در باشدمي،

تجرببنابراين].14،15[ و عددي بررسي به مقاله اين يدر

بر اتفاقي زيرفضاهاي كواريانسروش شدهمبناي پرداخته ،

به.است درگير سر يك تير يك ابتدا عددي، بررسي منظور به

كه آن مودال پارامترهاي و شده مدل محدود اجزاي روش

فركانس مودهاهاشامل شكل و طبيعي محاسبهميي باشند،

است ب.شده سيستم دمپينگ درههمچنين تناسبي نظرصورت

است شده نرم.گرفته محيط در مدل اين متسپس لبافزار

فقط و گرفته قرار آزادي درجات تمام در اتفاقي تحريك تحت

جا آزادي درجات در آن اندازهبپاسخ استجايي شده با.گيري

4. Frequency Domain Decomposition (FDD)

5. Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD)

6. Second Order Blind Identification (SOBI)

7. Fit

8. Stochastic Subspace Identification–Covariance Driven

(SSI-COV)

9. Stochastic Subspace Identification– Data Driven (SSI-Data)
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بر اتفاقي زيرفضاهاي روش كواريانساجراي رويمبناي بر ،

اندازههااسخپ باي و محاسبه تير مودال پارامترهاي شده، گيري

ب شدههمقادير مقايسه محدود اجزاي روش از آمده به.انددست

سيگنال به نويز شدن اضافه با روش دقت تر، دقيق بررسي منظور

است گرفته قرار بررسي مورد نيز دمپينگ افزايش و .خروجي

زيرفض روش تجربي بررسي منظور بربه اتفاقي مبناياهاي

بركواريانس، محيطي مودال آزمايش و كلاسيك مودال آزمايش

اين از حاصل نتايج و است شده انجام لنگ ميل يك روي

لنگهاآزمايش ميل مودال پارامترهاي يكديگرميكه با باشند

شده بررسي.اندمقايسه از حاصل تجربي،هانتايج و عددي ي

زيرفضاه روش مناسب بردقت اتفاقي كواريانساي درمبناي را

نشان سازه ديناميكي مشخصات .دهدميتخمين

مبناي-2 بر اتفاقي زيرفضاهاي روش تئوري

كواريانس

پاسخ بين كواريانس روش، اين نامهادر به ماتريسي در زماني ي

تئوپليتز بلوكي 1ماتريس
].13[شودميآوريجمع))1(رابطه(
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.باشدميشده

تخمين براي عددي معتبر ابزار يك تكين مقادير تجزيه

مي ماتريس يك بلوكيمرتبه ماتريس براي ابزار اين باشد

صورت به شود)3(رابطهتئوپليتز مي گرفته كار ].13[به

)3(T

1 i
T USV=

رابطهVوUيهاماتريس متعامدهاماتريس)3(در ي

و ويژهSهستند مقادير شامل كه است قطري ماتريس يك

مي .باشدمثبت

1. Toeplitz

2. Transpose

تكين مقادير تجزيه از استفاده ماتريس3با تئوپليتز، ماتريس

مبسوطمشاهده كنترل4پذيري ماتريس مبسوطو اتفاقي پذيري

روابط5برگردان از ترتيب مي)5(و)4(به .شوندمحاسبه

)4(1/2
O US T=

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

ماتريس باCكه ماتريسlمعادل ابتدايي استOسطر

كانالlو اندازههاتعداد ميي ماتريس.باشدگيري از استفاده با

مبسوطمشاهده محاسبهميپذيري را سيستم ماتريس كردتوان

)).6(رابطه(

)6((1: ( 1),:) ( 1: ,:)A O l i O l li
+

= − +

نويسAماتريس بالا و سيستم ماتريس نشان+بيانگر

مي معكوس شبه رابطه.باشددهنده عبارت)6(در

(1: ( 1),:)O l i −،lعبارت و انتهايي )سطر 1: ,:)O l li+،

lحذف را پذيري مشاهده ماتريس ابتدايي .كندميسطر

سيستم ماتريس ويژه مقدار تجزيه از استفاده با سپس

سيستمهاقطب))7(رابطه( با)µ(ي متناظر ويژه بردارهاي و

قطب.آيندميدستهب)Ψ(قطبهر نامهااين به نموداري در

پايداري .]15[شوندميرسم6نمودار

)7(1
[ ]A µ

−
= Ψ Ψ

قطب مدل، از مرتبه هر در پايداري نمودار پايدار،هادر ي

شده ذكر معيارهاي به توجه با نويزي و تشخيص(ناپايدار براي

قطب مرجع)نوع متمايز]13[در يكديگر از.شوندمياز پس

مرتبه پايداري، نمودار مدلهاتشكيل سيستم از مختلفي ي

ب بعد.آيندميدستهشده، با برابر سيستم مدل مرتبه تعداد

يعني تئوپليتز iماتريس l×بهينه.باشدمي مرتبه انتخاب با

مدل قطب]16[براي اساس بر فركانسهاو پايدار؛ يهاي

روابط طبق سيستم مودهاي شكل و دمپينگ ضرايب طبيعي،

.]15[شوندميمحاسبه)11(تا)8(

)8(ln( )

T

µ
λ =

∆

)9(ω λ=

)10(
Re( )λ

ζ
λ

=

)11(CΦ = Ψ

3. Singular Value Decomposition(SVD)

4. Extended Observability Matrix

5. Reversed Extended Stochastic Controllability Matrix

6. Stabilization Diagram
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نمونه∆Tكه مختلط،λبرداري،دوره ωفركانس

طبيعي، وζفركانس دمپينگ مودΦضريب .باشدميشكل

سازي-3 شبيه

درگير-3-1 يكسر تير محدود اجزاي مدل

زيرفضاهاي روش عددي بررسي منظور مبنايبه بر اتفاقي

نرم محيط در درگير سر يك تير يك متكواريانس، لبافزار

است شده .مدل

شبيه تير شماتيكمشخصات شكل اساس بر شده سازي

جدول)1شكل(آن است)1(در .آمده

شكل در شده داده نشان تير به1مدل تقسيم9، المان

ماتريس نهي برهم از استفاده با و سشده و جرم هرهاي ختي

به))13(و)12(روابط(المان تير كل سختي و جرم ماتريس ،

آمده .]17[انددست
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خمشـي،EIكه المـان،Lسـختي هـر جـرمρطـول

وميحج تيرAتير مقطع .استسطح

ماتريس از استفاده فوق،هابا طبيعيهافركانسي ي

محاسبه)2جدول( تير اول مود پنج به مربوط مودهاي شكل و

(2شكل(اندشده بررسي) اين مطالعه5در اول ).اندشدهمود

در دمپينگ بنظرضريب تير براي شده ويسكوزهگرفته صورت

جدولاستمتناسب در آن مقادير است2كه .آمده

بهافركانس2جدول طبيعي محدودهي اجزاي روش از آمده دست

شده گرفته نظر در دمپينگ ضرايب و

شماره

مود

طبيعي فركانس

ثانيه( بر )راديان

دمپينگ ضريب

(%)

128/521

263/3271

369/9171

418/18001

572/29821

مود2شكل بهاشكل محدودهي اجزاي روش از آمده دست

از-3-2 تير مودال پارامترهاي زيرفضاهايتخمين روش

كواريانس مبناي بر اتفاقي

زيرفضاهاي روش از تير موال پارامترهاي تخمين منظور به

درمحيط تير مدل كواريانس، مبناي بر متلبافزارنرماتفاقي

گرفت قرار اتفاقي تحريك درجاتهتحت در آن پاسخ فقط و

اندازه جابجايي شدآزادي گيري.استهگيري اندازه فرايند در

نمونه دوره نمونه048/0برداريپاسخ، تعداد و ثانيه هاميلي

10
15

است شده گرفته نظر روش.در از استفاده با سپس

سيستم ماتريس كواريانس، مبناي بر اتفاقي زيرفضاهاي

ويژه مقادير تجزيه از حاصل نتايج از و است شده محاسبه

قطب سيستم، بهاماتريس سيستم آمدههي ادامه.انددست در

قطب تشخيص معيارهاي به توجه وهابا نويزي پايدار، ي

است شده ترسيم پايداري نمودار ].13[)3شكل(ناپايدار،

فركانس پايداري نمودار از استفاده ضرايببا طبيعي، هاي
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{φ،iزيرفضاهاي روش مود شكل امين

و }اريانس }
FEM

φ،jروش مود شكل امين

بين،مودال زاويه كسينوس اندازه بيانگر

است هم.ود بر مود شكل بردارهاي اگر

مي يك برابر شاخص اين بنابراين،.شوددار

روش مودهاي همه براي مودال ينان

محدود اجزاء روش و كواريانس مبناي بر

آ شكلدار در است5ن شده ارائه ،.

دستي بربه اتفاقي زيرفضاهاي روش از آمده

محدود اجزاي روش و ريانس

زيرفضاهاي روش به شده محاسبه مودهاي كل

محدود اجزاء روش و كواريانس مبناي

اتفاقير .كواريانسدر-فضاهاي . .

10شمارة13دورة،1392

مودها با)4شكل(ل و محاسبه

است شده در.يسه حاصل نتايج

تخمين در روش مناسب نايي

سيستم .استدمپينگ

شــبيه از تيــرصــل ارتعاشــات ســازي

اول مود پنج دمپينگ ضرايب و

SSI-وFEM

طبيعي س

SSI-C

ثانيه )بر

ضريب

دمپينگ

FEM(%)

دمپينگ ضريب

SSI-COV(%)

2/52199/0

/327199/0

/917199/0

1800198/0

2982198/0

روشميشان مودهاي شكل دهد،

محدود اجزاي از آنچه با واريانس

منطبق هم بر مودها شكل و

روش از حاصل مودهاي شكل

اجزاي مودهاي شكل با كواريانس

ناميده مودها باميكل كه شود

سختي و جرم تغيير يا جرم غيير

از آمده دست به مودهاي شكل

اجزاي روش با كواريانس مبناي

طبق كه است شده استفاده دال

.[

} { }

2

T

M
j

FEM FEM
j j
φ

)14(

{كه
SSI COV

φ
−

كو مبناي بر اتفاقي

است محدود .اجزاء

اطمينان معيار

مو شكل بردارهاي

مقد باشند، منطبق

اطمي معيار مقدار

اتفاقي زيرفضاهاي

نمود و شده محاسبه

مود4شكل هاشكل

كوار مبناي

شك5شكل مقايسه

م بر اتفاقي

ل
د
م
به
رت
م

ثانيه بر )راديان

تجربي و عددي زيرمطالعه روش

مدرس مكانيك ديمهندسي

شكل))3جدول(دمپينگ و

اجزا روش مقانتايج محدود ي

توان3جدول دهنده نشان ،

دفركانس ضرايب و طبيعي هاي

حاص3شــكل پايــداري نمــودار

درگير سر يك

طبيعيهافركانس3جدول ي

روش از COV-حاصل

شماره

مود

طبيعي فركانس

FEM

ثانيه( بر )راديان

فركانس

COV

راديان(

128/5227

263/32762/

369/91766/

418/180015/

572/298268/2

شكلهمان كه نش4طور

كو مبناي بر اتفاقي زيرفضاهاي

دست دارندبه اختلاف آمده

بين.نيستند موجود اختلاف

ك مبناي بر اتفاقي زيرفضاهاي

شك ناميزاني اصطلاحا محدود؛

روش از تغيهااستفاده مانند يي

].18[شودمياصلاح

دقيق مقايسه منظور تربه

م بر اتفاقي زيرفضاهاي روش

مود اطمينان معيار از محدود،

مي)14(رابطه ]2[شودتعريف

ر(فركانس

پايدار +مود

ناپايدار ×مود

نويزي *مود
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مدرس مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديسي

داردميك نويز به به.نسبت مربوط نتايج

تا نويز افزايش با دقت%3ي از همچنان

بهزماني نويز ميزان ،يابدميافزايش%4كه

ن شناسايي پايدارييستقابل دياگرام در زيرا

تاهاموداين،)8شكل( است نشده ظاهر

آن به مربوط كردهامودال شناسايي به.را

اندازه مودهاي ازگيريل نويز حضور در شده

است شده استفاده پ-9هايشكل.ل تا الف

عناصر خروجي سيگنال در نويز افزايش با

مي افت پايين سمت به مودال اطمينان كنندر

مي افزايش شده زده تخمين مودهاي .يابدكل

ضرايبي با مقايسه در مودها شكل كه دهد

دارند نويز افزايش به .كمتري

بالا دمپينگ با سيستم براي ش

ارزيابي در اتفاقيدقتكه زيرفضاهاي روش

مي مودال پارامترهاي تخمين حائزدر تواند

پارامترهاي تعيين در روش، توانايي ميزان ي

است بالا دمپينگ .با

پارامترهاي شناسايي در سيستم، شناسايي ي

دمپينگ با ميي روبرو خطا با در.شوندبالا

مودها همه براي دمپينگ ضريب مقدار ش

است شده .ته

بدون سيستم دمپينگ بودن بالا اثر ابتدا

و است گرفته قرار بررسي مورد خروجي نال

ضرايبفركانس و طبيعي درهاي دمپينگ

شكل در و محاسبه محدود و10هايجزاي

.است

شدن اضافه با سيگنال%4داري به خروجينويز

ثانيه(فركانس بر )راديان

ل
د
م
به
رت
م

+

×ر

*ي

اتفاقي فضاهاي .كواريانسدر-ر . .

مهندس

داده نوع از بررسي مورد يهاي

داده در قابلز غير تجربي هاي

بر اتفاقي زيرفضاهاي روش زيابي

در آن رفتار مودال، پارامترهاي

است منظور.گرفته بهبدين نويز

است پاسخ سيگنال از درصدي

است شده اضافه سازه پاسخ .ل

از مودال پارامترهاي نويز، داراي

شده محاسبه كواريانس .اندبناي

فركانس و درهاينگ طبيعي ي

شكل در و 7و6يهامحاسبه

در7و6يهال شده درج عدد

مود .)باشدميه

دمپينگ، ضرايب تخمين كه

دارد به.ويز شده اضافه نويز اگر

ضرايب ديگر شود، درصد يك

لازم ندارندت .را

دمپينگ ضرايب دستطاي آمدهبه

محدود ء

فركانس طبيعيهاخطاي دستي به

محدود اجزاء ش

فركانسميمشاهده تخمين شود

حساسيت طبيعي،

طبيعيهافركانس ي

.برخوردارندبالايي

مودها قبرخي ديگر

نويز به ،%4مربوط

م پارامترهاي بتوان

شكل بررسي منظور

مودال اطمينان معيار

مي كهنشان دهند

معيار ماتريس قطري

شك خطاي بنابراين و

نتايج ميالبته نشان

حساسيت دمپينگ،

روش-3-4 بررسي

ك معيارهايي از يكي

كواريانس مبناي بر

بررسي باشد، اهميت

سيستم هاييمودال

روش اغلب هايزيرا

سيستم هاييمودال

بخشبررسي اين هاي

گرفت نظر در يكسان

بخش اين در

سيگن در نويز وجود

ف به مربوط خطاي

اج روش با مقايسه

شده11 داده نشان

پايد8شكل دياگرام

پايدار مود

ناپايدا مود

نويزي مود

تجربي و عددي زيرمطالعه روش
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اثر-3-3 نويزبررسي

كاربردهاي دادهدر هايعملي،

مي نويزتجربي حضور و باشند

است ارز.اجتناب براي بنابراين

پ تخمين در كواريانس مبناي

گ قرار بررسي مورد نويز حضور

كه اتفاقي سيگنال يك كمك

سيگنال به و است شده توليد

پاسخ سيگنال كمك به سپس

مب بر اتفاقي زيرفضاهاي روش

دمپي ضرايب به مربوط خطاي

محدود اجزاي روش با مقايسه

است شده داده شكل(نشان در

به مربوط شماره ستون، هر بالاي

دهدمينشان6شكل

نو به نسبت زيادي حساسيت

ي از بيش خروجي سيگنال

دقت شده زده تحمين دمپينگ

خط6شكل در نويز افزايش تاثير

اجزاء روش با مقايسه در

خ7شكل در نويز افزايش تاثير

روش با مقايسه در آمده

شكلهمان از كه م7طور



سرپرست همكارهدي انو

133

طبيعيهاكانس دستي بابه مقايسه در آمده

دمپينگ افزايش با محدود ي

دمپينگ دستايب روشبه با مقايسه در آمده

دمپينگ افزايش با دود

مودال-12 اطمينان معيار مقدار ب و الف

مي بينك كامل همبستگي بيانگر كه باشد

مبناي بر اتفاقي زيرفضاهاي روش از صل

است محدود شكل.اجزاي در پ-13ولي

مودها از برخي در اصلي، قطر روي مودال ن

براي.ت نويز، بدون شرايط در بنابراين

از آن مودها%5دمپينگ شكل باشد، كمتر

مي محاسبه ضريب.شوندخوبي مقدار اگر ولي

نويز، بدون شرايط ميزان%5ر شود بيشتر يا

مي كاهش شده .يابدمحاسبه

دقيق بررسي منظور بودنبه بالا اثر تر

براي آمده دست به مودال پارامترهاي دقت

نويز%5و%3،%1ينگ گرفتن نظر در با و

است گرفته قرار بررسي مورد .ي

فركانس14و به مربوط وخطاي طبيعي هاي

گرفتن نظر در و دمپينگ افزايش %1ا

را محدود اجزاي روش با مقايسه در روجي،

اتفاقير .كواريانسدر-فضاهاي . .

10شمارة13دورة،1392

شدن اضافه با نويز%1دال

شدن اضافه با نويز%2دال

شدن اضافه با نويز%3دال

نويز شدن اضافه با مودال ن

سيستمي براي حتي كه ميدهند

دمپينگهاس ضرايب و طبيعي ي

مقايسه.شوند منظور به همچنين

مبناي بر اتفاقي زيرفضاهاي ش

سيستم براي دمپينگهاود با يي

مودال اطمينان معيار از نويز، ن

پ-12 تا ).الف

فرك10شكل خطاي

اجزاي روش

ضرا11شكل خطاي

محد اجزاي

شكل 2هايدر

قطر يكروي اصلي

حاص مودهاي شكل

ا روش و كواريانس

اطمينان معيار مقدار

است يافته كاهش

ضريبكسيستمي ه

خ بسيار دقت با نيز

در سيستم دمپينگ

مودهاي شكل دقت

بعدي گام در

سيست ددمپينگ م،

دمپيسيستم با هايي

خروجي سيگنال در

و13هايشكل

با دمپينگ ضرايب

سيگنال در خرنويز

مي .دهندنشان

تجربي و عددي زيرمطالعه روش

مدرس مكانيك ديمهندسي

مود-الف اطمينان معيار

مود-ب اطمينان معيار

مود-پ اطمينان معيار

اطمينان9شكل معيار

منشان11و10يهاشكل

دمپينگ ضريب فركانس%5با ،

محاسبه مناسبي دقت شميبا

روش از حاصل مودهاي شكل

محدو اجزاي روش و كواريانس

بدون%5و3%،1% شرايط در

است شده يهاشكل(استفاده
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گرفتن%5و%3،%1ينگ درنظر نويز%1و

شده استفاده مودال اطمينان معيار از ي،

پ-1 تا ).الف

طبيعيهاركانس دستي بابه مقايسه در آمده

دمپينگ افزايش با محدود نويز%1-ي

دمپينگ دسترايب روشبه با مقايسه در آمده

دمپينگ افزايش با نويز%1-دود

مي نشان پ تا ضريبف افزايش با كه دهند

مودال اطمينان معيار نمودار اصلي قطر وي

نويز در دمپينگ افزايش با ميزان%1براين ،

افزاي مودها ميكل .يابدش

سيستمي دمپينگراي ضريب شكل%5با

است آمده دست به ).پ-15شكل(زيادي

به خروجي سيگنال در نويز افزايش%3ر

گرفته قرار بررسي مورد سيستم دمپينگ ن

فركا17و به مربوط طبيعيهانسخطاي ي

گرفتن نظر در مي%3با نشان را .دهندنويز،

مي17و دمپينگنشان افزايش با كه دهند

فركانس تخمين در خطا ون طبيعي هاي

مي دمپينگ.يابدزايش ضريب حساسيت ولي

فركانس از استبيشتر .طبيعي

اتفاقي فضاهاي .كواريانسدر-ر . .

مهندس

دمپينگ %1ب

دمپينگ %3ب

دمپينگ %5ب

دمپينگ ضريب دروبا نويز بدون

مي14و13ي بامشاهده شود،

تخمين1% در خطا ميزان ،

مي افزايش دمپينگ ولي.يابدب

فركانس از بيشتر دمپينگ فزايش

زيرفضاهاي روش از حاصل دهاي

براي محدود اجزاي روش و

باسيستم دمپيهايي

خروجي سيگنال در

15هايشكل(است

فر13شكل خطاي

اجزاي روش

ضر14شكل خطاي

محد اجزاي

الف-15هايشكل

رو عناصر دمپينگ،

مي بنا.يابندكاهش

شك تخمين در خطا

بر كه طوري به

خطاي با پنجم مود

مقدار ادامه، در

بودن بالا اثر و يافته

16هايشكل.است

ب دمپينگ ضرايب و

و16هايشكل

نويز ميزان%3در ،

افز دمپينگ ضرايب

دمپينگ افزايش به

تجربي و عددي زيرمطالعه روش
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ضريب-الف

ضريب-ب

ضريب-پ

مودال12شكل اطمينان معيار

خروجي سيگنال

شكل در كه طور هايهمان

در دمپينگ نويزافزايش

ضرايبفركانس و طبيعي هاي

اف به دمپينگ ضريب حساسيت

است .طبيعي

مود شكل مقايسه منظور به

كواريانس مبناي بر اتفاقي
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پنجم مود شكل به مربوط خطا يشترين

به مربوط مودال اطمينان معيار مقدار رين

روش تجربي برمبنايبي اتفاقي زيرفضاهاي

ميل يك سازه، مودال پارامترهاي لنگين

است .گرفته

طبيعيهاكانس دستي بابه مقايسه در آمده

دمپينگ افزايش با محدود نويز%3-ي

دمپينگ دسترايب روشبه با مقايسه در آمده

دمپينگ افزايش با نويز%3-دود

با بهافزايشايداري دمپينگ %3-%3ضريب

ل
د
م
به
رت
م

ثانيه(فركانس بر )راديان

+دار

×يدار

*زي

اتفاقير .كواريانسدر-فضاهاي . .
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دمپينگ %1ب

دمپينگ %3ب

دمپينگ %5ب

نظر در با دمپينگ ضريب براي ل

خروجي

سيستم از%3ينگ برخي باشد

پايداري دياگرام در زيرا يستند

مودها نشدهاين بتوانظاهر تا اند

كرد شناسايي را .ها

مي ضريبندهنشان افزايش كه د

دست به مودهاي شكل دقت هش

مي بيآمده و شود

كمترمي زيرا باشد،

است مود .اين

آزمايش-4

ارزيابي منظور به

تخميكواريانس در

گ قرار آزمايش تحت

فرك16شكل خطاي

اجزاي روش

ضر17شكل خطاي

محد اجزاي

پا18شكل دياگرام

نويز

پايد مود

ناپاي مود

نويز مود
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ضريب-الف

ضريب-ب

ضريب-پ

مودال15شكل اطمينان معيار

خ%1گرفتن سيگنال در نويز

دمپي ضريب اگر همچنين

ني شناسايي قابل ديگر مودها

به)18شكل( مربوط فركانس

آنه به مربوط مودال پارامترهاي

نش-19هايشكل ب و الف

نويزدمپ در كاه%3ينگ باعث ،
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.باشدميز

پالسرم فركانسي،]19[افزار پاسخ و1توابع

آمده شكلدست در كه ب-21اند و الف

آمده دست به وابستگي توابع كه طور همان

مي)ب-21 دقتنشان از آزمايش دهند،

پارامترهاي.ست تخمين منظور به بنابراين،

نرم مودنت بخش به فركانسي افزارپاسخ

شده آناليز.اندقل منظور به بخش اين در

كلاسيك، مودال آزمايش از آمده دست به ي

است شده آناليز.]21[ستفاده انجام از پس

فركانس دمپينگ، ضرايب طبيعي، هاي

به لنگ ميل اول مود شش مودهاي شكل

اطمين معيار از استفاده با مودها انشكل

مودال آزمايش از آمده دست به مودهاي

).22شكل(اندده

محيطي ودال

لنگ، ميل شدن آويزان نحوه محيطي دال

قرارگيري محل و آن روي بر شده نصب ي

مي كلاسيك اين،)20شكل(باشدمودال با

در و اتفاقي صورت به و چكش يك توسط

است مدت.شده در آزمايش ثانيه160اين

شانزده توسط نقطه شانزده در سازه سخ

DJB/A12استاندازه شده .گيري

كلاسيك مودال آزمايش تحت لنگ، يل

1. Frequency Response Functions (FRFs)

2. Coherence Functions

اتفاقي فضاهاي .كواريانسدر-ر . .

مهندس

دمپينگ %1ب

دمپينگ %2ب

نظربرايل در با دمپينگ ضريب

خروجي گنال

مودال آزمايش لنگ، ميل روي

محيطي شرايط.باشندميل

آن از حاصل بهاهايج ادامه در

يك

آزاد شرايط ايجاد منظور آزاد،-ه

استمي شده به.آويزان سپس

BKفاير آمپلي يكدرA2647با

پاسخ و شانزدههااست توسط

Dاندازه نقطه شانزده گيريدر

اندازههاشتاب ازي شده گيري

قرارافزارنرمط آناليز تحت پالس

فركانسي خطوط بازه3200اد و

هرتز800فركانسي

نر از استفاده با

وابستگي به2توابع

شده داده .اندنشان

آزمايش شكل(از

اس برخوردار مناسبي

توابع سازه، مودال

منتق]20[آيكتس

فركانسيتواب پاسخ ع

اس يكپارچه روش از

يكپارچه، روش با

و)5و4جداول(

آمده اين.انددست

م شكل با مودال،

شد مقايسه محيطي

آزمايشمو-4-2

مود آزمايش در

شتاب هايسنجتعداد

آزمايش مشابه آنها

تحريك كه تفاوت

انجام مختلف نقاط

پاس و شده انجام

نوعشتاب 0Vسنج

مي20شكل

تجربي و عددي زيرمطالعه روش

136

ضريب-الف

ضريب-ب

مودال19شكل اطمينان معيار

سيگ%3گرفتن در نويز

برهاآزمايش شده انجام ي

مودال آزمايش و كلاسيك

نتاهاآزمايش و شده انجام ي

است آمده .تفصيل

كلاسي-4-1 مودال آزمايش

به كلاسيك، مودال آزمايش در

كش توسط لنگ نرهاميل مي

نوع چكش يك K8202كمك

ميل شدهنقطه، تحريك لنگ

نوعشتاب DJB/A120Vسنج

و).20شكل(اندشده نيرو

شتاب و توسطهاسنجنيروسنج

است تعدا.گرفته آناليز اين در
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سيستمهاطب دستي وبه بهآمده توجه با

مرجع در ناپايدارهاقطب]13[ده پايدار، ي

اند شده م.متمايز مدل،سپس مناسب رتبه

مرجع در و]16[موجود است شده انتخاب

دمپينگ ضرايب شكل)5و4جداول(ي، و

شده زده تخمين محيطي .اندودال

جـداول در آمـده مـي5و4ت دهنـدنشـان

مـود آزمـايش از آمـده دسـت بـه الطبيعـي

ــت دق از ــيك كلاس ــودال م ــايش آزم ــا ب ــه

ــگ، دمپين ــرايب ض ــورد م در ــي ول ــت اس

.ست

آزمايش از آمده دست به مودهاي شكل سه

اطمينان معيار از كلاسيك مودال آزمايش

).22شكل(است

طبيعيها دستي آزمايشبه از مودالآمده

محيطيو مودال آزمايش

طبيعي آزمايشس

كلاسيك )هرتز(ل

طبيعي آزمايشفركانس

محيطي )هرتز(مودال

33/26819/268

69/34461/344

06/56143/566

39/59765/597

55/66371/664

91/77330/773

خطا متوسط %22/0=مقدار

دستپينگ آزمايشبه از كلاسيكآمده مودال

محيطي مودال

دمپينگ آزمايشيب

كلاسيك (%)ودال

دمپينگ آزمايشضريب

محيطي (%)مودال

095/0110/0

170/0180/0

100/0130/0

230/0260/0

075/0080/0

090/0110/0

خطا متوسط %60/15=مقدار

اصلي22شكل قطر مقادير دهد، مي نشان

اتفاقير .كواريانسدر-فضاهاي . .

10شمارة13دورة،1392

H(دست مودال-آمدهبه آزمايش

كلاسيك-آمده مودال آزمايش

آزمايش از آمده دست

آزمايش از حاصل مودالهاي هاي

مودال اطمينان معيار كمك به يطي

اندازه شتاب توسطل شده گيري

استفزار شده آناليز .]19[پالس

اتفاقي زيرفضاهاي روش از خ،

ويژه مقادير تجزيه با روش اين

قط سيستم، ماتريس

شد مطرح معيارهاي

يكديگر از نويزي و

م روابط به توجه با

طبيعيهافركانس ي

مو آزمايش مودهاي

دسـت بـه نتايج

فركـانس طكه هـاي

مقايسـ در محيطــي

ــوردار برخ ــالايي ب

اس بيشتر خطا ميزان

مقايس منظور به

آ و محيطي مودال

شده استفاده مودال

هفركانس4جدول

وكلاسيك

شماره

مود

فركانس

مودال

1

2

3

4

5

6

دمپ5جدول ضرايب

م وآزمايش

مود شماره
ضري

مو

1

2

3

4

5

6

كه طور همان

)هرتز(س

)هرتز(

ي
تگ
س
واب

خ
س
پا

ي
س
كان
فر

تجربي و عددي زيرمطالعه روش
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فركانسي-الف پاسخ H1(توابع

كلاسيك

وابستگي-ب دستتوابع آبه

د21شكل به توابع

موده22شكل شكل مقايسه

محي مودال و كلاسيك

سيگنال آزمايش، پايان از بعد

ازهاسنجشتاب استفاده افنرمبا

پاسخ سيگنال منظورآناليز به

است شده در.]13[استفاده

فركانس

فركانس
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مي يك نزديك مودال، اطمينان معيار نشاننمودار كه باشند

مودال آزمايش مودهاي شكل بين مناسب ارتباط دهنده

است كلاسيك مودال آزمايش با .محيطي

و-5 گيرينتيجهبحث

ب كواريانس برمبناي اتفاقي زيرفضاهاي روش مقاله اين طورهدر

گرفت قرار تجربي و عددي بررسي مورد بر.دقيق عددي بررسي

در نويز افزايش اثر و شد انجام سردرگير يك تير يك روي

تخمين در سيستم دمپينگ افزايش و خروجي سيگنال

شد بررسي تير مودال .پارامترهاي

نشان عددي بررسي از حاصل روشمينتايج كه دهد

سيگنال به نويز افزايش با كواريانس برمبناي اتفاقي زيرفضاهاي

تا مودال%3خروجي پارامترهاي تخمين در مناسبي دقت از ،

است .برخوردار

ندارد وجود خروجي سيگنال در نويزي هيچ كه حالتي در

دمپينگ حداكثر با سيستم يك پ%5براي با، مودال ارامترهاي

محاسبه مناسبي سيستم.شوندميدقت براي باهاهمچنين ي

بررسي مورد خروجي سيگنال به نويز افزايش اثر بالا دمپينگ

گرفت نشان.قرار بررسي بهمياين نويز افزايش با كه دهد

سيستم خروجي تخمينهاسيگنال امكان بالا، دمپينگ با ي

م دقت با مودال كاهشپارامترهاي حاصل.يابدميناسب نتايج

نشان گرفته، صورت بررسي بهمياز نويز افزايش وقتي دهد

خروجي سيست%3سيگنال براي ضريبميباشد، حداكثر با

مودال%2دمپينگ پارامترهاي دست، خوبيبه دقت از آمده

.برخوردارند

و كلاسيك مودال آزمايش تجربي، بررسي منظور به

م مودال استآزمايش شده انجام لنگ ميل يك روي بر .حيطي

دستيهاداده آزمايشبه اين از روشهاآمده با ترتيب به

نتايج و اند شده آناليز اتفاقي زيرفضاهاي روش و بهيكپارچه

آزمايشدست اين از فركانسهاآمده ضرايبهاكه طبيعي، ي

ميل مودهاي شكل و مقايسهميلنگدمپينگ يكديگر با باشند

نشانهامقايسه.اندشده شده انجام فركانسميي كه يهادهد

آزمايش اين از حاصل وهاطبيعي دارند يكديگر با خوبي تطابق

برخوردارند يكديگر با مناسبي همبستگي از نيز مودها ،شكل

دمپينگ ضرايب دستولي پارامترهايبه ساير به نسبت آمده،

بيشتري خطاي .نددارمودال

بررسيبنابراين از حاصل نشانهانتايج تجربي و عددي ي

درمي كواريانس برمبناي اتفاقي زيرفضاهاي روش كه دهند

برخوردار مناسبي دقت از سازه يك مودال پارامترهاي تخمين

نيز دمپينگ و نويز افزايش لحاظ از متفاوتي شرايط در و است

مدمي پارامترهاي دقت به محاسبهتواند را .كندنظر

تشكرتق-6 و دير

لازم خود بر مقاله حمايتمينويسندگان از دفترهادانند، ي

رويش پژوهشكده و سمنان دانشگاه درخشان استعدادهاي

نمايند تشكر و تقدير سمنان دانشگاه دانشجويي .بسيج
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