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  چکیده

برهاي پرتاب شده تحت اي و یا ماهوارههاي جادههاي در حین حمل و نقل تحت تحریکهاي تحریک تصادفی سازهگیري نیروياندازه

امري غیرممکن است، از این رو در این پژوهش چالش و هدف ما تعیین خواص  ،هاي محیطی جهت شناسایی پارامترهاي مودالتحریک

هایی که تاکنون در زمینه آنالیز مودال صورت . در پژوهشاستها ها بدون داشتن نیروي تحریک ورودي و تنها با داشتن پاسخمودال سازه

همچنین تاکنون آنالیز  ؛تعیین میرایی شده استهاي حوزه زمان و فرکانس به خصوص در گرفته، توجه کمتري به مقایسه روش

هاي حوزه زمان و فرکانس آنالیز ها بر روشهاي مختلف نویزسفید، جاروب سینوسی و بررسی تاثیر این تحریکحساسیتی بین تحریک

سازي و  پیادهها روي یک مدل گسسته پنج درجه آزادي (جرم، فنر و دمپر) مودال کارکردي صورت نگرفته است. ابتدا این روش

هاي تجزیه  دهد که این روش سازي صنعتی شده است. این پژوهش نشان می سنجی شده است و در نهایت روي یک سازه واقعی پیاده صحه

دست آمده صورت گرفته و  اي بین نتایج به قادر به استخراج پارامترهاي مودال مودهاي ابتدایی یک نمونه واقعی هستند. در پایان مقایسه

  مورد ارزیابی قرار گرفته است. ،ها یی هر یک از روشکارا

  .آنالیز مودال کارکردي؛ میرایی؛ حوزه زمان؛ شناسایی؛ حوزه فرکانس؛ آنالیز حساسیت :کلمات کلیدي

 
Sensitivity Analysis of Operational Modal Approaches in Damping Identification and 

Implementaion on an Industrial Sample 
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Abstract 
It is impossible to measure the random excitation loads of structures during transportation under road 
excitations or satellite carriers thrown under environmental excitations in order to identify modal parameters; 
thus in this research, our challenge and purpose is to determine the modal properties of structures without 
having the input excitation load and, but only by having the response. In the studies have been performed so 
far in the field of modal analysis, less attention has been paid to comparing time and frequency methods, 
especially in the determination of damping. In addition, no sensitivity analysis between different excitations 
of white noise, sinusoidal sweep and the effect of these excitations on time and frequency domain methods 
of modal functional analysis have been performed so far. At first, these methods are implemented and 
validated on a 5-DOF discrete model (mass, spring, and damper), and finally they are industrially 
implemented on an actual structure. This paper shows that the decomposition methods are capable to extract 
the modal parameters of the primary modes of an actual sample. At the end, a comparison is made between 
the results and the effectiveness of each method is evaluated. 

Keywords: Operational Modal Analysis; Damping; Time Domain; Identification; Frequency Domain; 
Sensitivity Analysis. 
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  مقدمه  - 1

بینی  منظور پیش ها در صنعت به نیاز به تحلیل دینامیکی سازه

. با توجه استها تحت بارهاي مختلف بسیار زیاد  پاسخ سازه

شود، چرا که  تر می به رشد رقابت جهانی این نیاز ضروري

تر،  تر، موثر منجر به طراحی دقیق ،آمیز بینی موفقیت پیش

متري براي تولید تر محصولات با انرژي ک تر و با دوام راحت

شود. در دو دهه اخیر، آنالیز مودال به دانشی فراگیر با  می

هدف تعیین، بهبود و بهینه سازي مشخصات دینامیکی سازه 

یافتن مشخصات دینامیکی  هاي مهندسی تبدیل شده است.

هاي تحلیل دینامیکی است. ترین بخشیکی از اساسی ،سازه

دي براي رسیدن به این هاي آنالیز مودال ابزار قدرتمنروش

باشند که به دو دسته آنالیز مودال کلاسیک و آنالیز هدف می

. آنالیز ]1[شوندمودال کارکردي یا فقط خروجی تقسیم می

تعیین خواص ذاتی دینامیکی یک سیستم در مودال فرآیند 

 استهاي طبیعی، ضرایب میرایی و شکل مودها  قالب فرکانس

ها براي ایجاد یک مدل ریاضی از رفتار دینامیکی  که از آن

شود. این مدل ریاضی به مدل مودال  سیستم استفاده می

هاي مودال  طلاعات مربوط به مشخصات آن، دادهسیستم و ا

دسته  کیدر  یکیزیف يها دهیپد هیکل]. 2د[شون نامیده می

 ریو داده غ نیبا چارچوب مع یقطع يها به داده عیوس يبند

 یقطع يها شوند. داده یم میتقس یبا چارچوب اتفاق یقطع

قابل  یاضیر حیروابط صر لهیبوس یکیزیف دهیپد کی يبرا

 قیاز طر یقطعریغ يهادهیپد انیکه ب یدر حال است؛ فیتوص

 شیپ يبرا یراه چینبوده و ه ریپذامکان حیصر یاضیروابط ر

وجود ندارد.  ندهیلحظه از زمان آ کیآن در  قیدق مقدار ینیب

 نیدر چن یستیبوده و با یتصادف تیشخص يها دارا داده نیا

به  يآمار نیانگیاحتمال و م انیب آنها از انیب يبرا یطیشرا

 يرویمجهول بودن ن لید. بدلکراستفاده  حیمعادلات صر يجا

به جاي  ،کارکرديمودال  زیدر آنال يورود کیتحر يها

از چارچوب  ،یدرآنالیز مودال تجرب یچارچوب معین و قطع

هاي آنالیز مودال روش د.شویاستفاده م یقطعریاتفاقی و غ

گیري ورودي/خروجی مبتنی بوده و با کلاسیک، بر اندازه

انتخاب قله،کمترین  هاي شناسایی مدل: نظیربکارگیري روش

، چند ]6[، بندنت]5, 4[اي، معکوسبرازش دایره ]3[مربعات،

اي کسري کلی، ، چندجمله]7[اي کسري حسابیجمله

به استخراج خصوصیات ارتعاشی  ]9[و طیفی  ]8, 6[یکپارچه

هاي بزرگ و پیچیده پردازند. در بسیاري از سازهسازه می

لیز مودال کلاسیک براي بدست آوردن امکان استفاده از آنا

زیرا از یک سو براي تحریک  ؛پارامترهاي مودال وجود ندارد

هاي بزرگ، نیروي زیادي باید بکار گرفته شود تا تمامی سازه

مودهاي سازه در محدوده فرکانسی مد نظر تحریک گردد و از 

بکارگیري چنین نیروي بزرگی، موجب خرابی  ،سوي دیگر

همچنین  ؛]10[شود محلی سازه و نیز بروز رفتار غیرخطی می

خود  نیروهاي حاصل از عملکرد ها در نتیجه بسیاري از سازه

گیري  شوند که امکان  اندازه بطور موثر و مناسبی تحریک می

توان به توربین و یا  نیروها غیر ممکن است، از جمله میاین 

د. بدلیل موارد ذکر شده و مسائل کرقطار در حال کار اشاره 

گرفتند که به تحریک و  هایی مورد توجه قرار دیگر، روش

ت بدست آوردن گیري نیروي ورودي به سازه جه اندازه

ها را آنالیز  . این روش]1[پارامترهاي مودال نیازي نباشد

مودال کارکردي بر مبناي محاسبه پارامترهاي مودال سازه، 

زیرا تنها با  ؛]11[نامند خروجی می فقط با استفاده از پاسخ

نیروهاي اعمالی   که در نتیجه گیرد انجام می ثبت پاسخ سازه

آیند  ر در محیط طبیعی سازه به وجود میدر حین شرایط کا

اطلاعات مودال از  نییتع يبرا ،کارکرديمودال  زیآنال. ]1[

 لی. تحلکندیها استفاده مشتاب ای هاسرعت ها،رمکانییتغ

 یدامنه فرکانس ای یدر دامنه زمان تواند یم کارکرديمودال 

در این مقاله به منظور استخراج مشخصات  انجام شود.

هاي تجزیه حوزه از روش ،دینامیکی سازه تحت بار محیطی

فرکانسی پیشرفته، شناسایی زیر فضاي اتفاقی و روش حوزه 

حوزه . روش تجزیه زمان ابراهیم استفاده شده است

ي پرکاربرد در حوزه فرکانس ها یکی از روش ،)FDD(فرکانس

هاي آنالیز مودال کارکردي در  است که همانند سایر روش

هاي چگالی طیف  بین ماتریس  حوزه فرکانس براساس رابطه

) ورودي و خروجی یک فرایند تصادفی استوار PSD( توانی

. این روش براي آنالیز مودال کارکردي در سال ]12[است 

. با توسعه روش تجزیه ]13[ رائه شدتوسط برینکر ا 2000

دست آورد، این روش  توان میرایی را نیز به می ،حوزه فرکانس

نامند که براي  می) EFDD(را تجزیه حوزه فرکانس پیشرفته 

 مطرح شد 2001بار توسط برینکر و همکارانش در سال  اولین

. در مقایسه با تجزیه حوزه فرکانس، روش تجزیه حوزه ]14[

هاي طبیعی و  تخمین بهتري از فرکانس ،فرکانس پیشرفته

زند. یکی  همچنین میرایی را تخمین میدهد،  می شکل مودها

هاي حوزه زمان در  ترین روش شده  شناخته ترین و از قوي
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. استمبتنی بر زیرفضاي اتفاقی   آنالیز مودال کارکردي، روش

روشی نوین براي شناسایی فضاي حالت  90در دهه 

ها و کنترل  هاي مبتنی بر زیرفضا در مهندسی سیستم سیستم

روش زیرفضاي  1993که براساس آن در سال  ارائه شد

توسط ون اورشی و همکارانش با استفاده از  ،)SSI(اتفاقی

, 15[ گیري پاسخ سازه به تحریک تصادفی ارائه شد اندازه

به توسعه این  ،1995. سپس پیتر و همکارانش در سال ]16

هاي تحت  روش پرداخته و از آن براي آنالیز مودال سازه

سمیر  1982. در سال ]17[ بارهاي محیطی استفاده نمودند

زمانی  حوزهتوانایی الگوریتم شناسایی  ،ابراهیم و ریچارد پیاپا

اي کامل از پارامترهاي  براي شناسایی مجموعهرا ابراهیم 

هاي  مودال ساختاري، با استفاده از تعداد زیادي از تاریخچه

فرض بر با  طور همزمان در یک آنالیز و پاسخ آزاد به یزمان

آزادي، مورد  اتیک مدل شناسایی با تعداد زیادي از درج

بدین منظور ابتدا یک سیستم پنج  .]18[ دادندمطالعه قرار 

هاي نویز سفید تحریکدرجه آزادي در نرم افزار متلب تحت 

هاي آن در درجات و جاروب سینوسی قرار گرفته و پاسخ

هاي گیري شده است، سپس سیگنال آزادي جابجایی اندازه

هاي تجزیه فرکانسی، دست آمده ورودي روشهاي بهپاسخ

  زیرفضاي اتفاقی، روش ابراهیم قرارگرفته و با پیاده سازي 

ها تعیین میرایی آن ،یهاي حوزه زمانی و فرکانساین روش

شده و با نتایج حاصل از حل دقیق این سیستم پنج درجه 

 ها تعیین شده است.آزادي مقایسه و میزان دقت این روش

اي واقعی پیاده سازي صنعتی  ها روي سازهدرنهایت این روش

  اند. شده

  

  آنالیز مودال کارکردي - 2

 نسبتاً نهیهز لیدلبه OMA تستهاي  کیتکن حاضر حال در

 زاتیتجه در ریاخهاي  شرفتیپ و هاآن ياجرا سرعت و کم

 یاساس یدها .اندبوده جذاب کاملا یمحاسباتهاي  روش و ضبط

که مورد  يا است که سازه ینا ،OMAهاي تست  یکتکن

قرار  تحریکدر معرض چند نوع  ،گیرد یقرار م یشآزما

در  یعنی ،دارد یدسف یزهاي نو یژگیو یباکه تقر گیرد می

شده است که  زیعتو يانرژی فرکانسگسترده  دامنهسرتاسر 

با  .دهد مودال سازه را پوشش می یاتخصوص یدامنه فرکانس

 یقیدق یدسف یزنو یاتخصوص یواقع ياگر بارها ،وجود ینا

 ،که مهم است یزيچ عچون در واق یست،مهم ن یادز ،ندارند

 تحریک یهاي دلخواه به اندازه کاف موداست که تمام  ینا

ها  یريگها را توسط اندازهآنمشارکت تا بتوان  باشند شده

   اتخاذ نمود.

  

  روش حوزه زمان ابراهیم -2-1

     ، ��Δ�� ،Δشود،  اجرا می یبا سه تاخیر زمان ITDکنیک ت

          توانیم پارامترها می مناسبی از؛ اما با انتخاب ��Δو 

ITD ؛مطرح کنیم کلاسیک را مطابق فرمولاسیون جدید 

صورت ترکیب خطی توان به بنابراین ماتریس همبستگی را می

 بندي فرمول )1ا رابطه (بو انحرافات نمایی  مودها  از شکل

  :نمود

�(�)= �(�Δ�)= �����
���� + �����

���� + ⋯  

)1(  																													= ������
� + ������

� + ⋯  

هاي  ... قطب ،�λ� ،λهستند،  مودها  شکل ... ،�a� ،aدر آن 

گسسته  هاي زمانی ... قطب ،�μ� ،μپیوسته هستند و زمانی 

 انحرافهاي مودال اولیه هستند که  دامنه ... ،�c� ،cهستند و 

  :دنکن آزاد را در زمان صفر تعریف می

)2(  �(� = 0)= ���� + ���� + ⋯                             

با چهار ردیف بلوك هنکل اکنون یک ماتریس بلوك 

  :کنیم کنیم و آن را به دو ماتریس تقسیم می ایجاد می

� =

⎣
⎢
⎢
⎡
�(1) �(2) ⋯ �(�� − 3)

�(2) �(3) ⋯ �(�� − 2)

�(3)
�(4)

�(4)
�(5)

⋯
⋯

�(�� − 1)
�(��) ⎦

⎥
⎥
⎤
= �

��

��
� 

)3(    

ماتریس فوقانی  هنکل،کوچکتر  یدر این دو ماتریس بلوک

H�  شامل دو ردیف بلوك بالا و ماتریس پایینH� ، شامل دو

از نقاط را دارا  ��آزاد تعداد  انحرافردیف بلوك پایین است. 

 )1(معادله از آزاد  انحراف عبارتنظر گرفتن  . با دراست

  :بیان کنیم )4رابطه ( صورتهرا ب �Hتوانیم  می

)4(  �� = ΨΛ  

ها  را در ستون مودها  یک ماتریس است که شکل ψکه در آن 

  :دارد نگه می

)5(  Ψ = �
�� �� ⋯

���� ���� ⋯ � 

گسسته منتصب به  یهاي زمان ماتریسی است که قطب Λو 

را  مودالهاي متناظر  حسب دامنهرهاي توانی مختلف ب زمان

  :دارد نگه می
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)6(  Λ = �
����

� ����
� ⋯ ����

����

����
� ����

� ⋯ ����
����

⋮ ⋮ 								⋮

� 

دو مرحله با  بلوکی هنکل دیگرماتریس  �Hطور مشابه،  به

صورت  تواند به است و درنتیجه می �Hتاخیر افتاده زمانی به

  :بیان شود) 7رابطه (

)7(  �� = Ψ [��]�Λ 

است.  با مقادیر ویژه گسستهماتریسی قطري  [��]که در آن 

که  توان حذف کرد را می Λماتریس  ،)7(و  )4( تاز معادلا

  شود: نشان داده می) 8رابطه (صورت  به

)8(  Ψ ���� = [��]��Ψ ���� 

�]Ψدر  )8(ضرب هر دو طرف معادله  با به معادله  �[�

  :رسیم می) 9(

)9(  Ψ [��]�Ψ ���� = �� 

  :کنیم ماتریس سیستم را تعریف می ،در نهایت

)10(  Α = Ψ [��]�Ψ �� 

را  Aبراي تخمین ماتریس سیستم  ITDما معادله 

  داریم: )11رابطه ( صورت به

)11(  Α�� = �� 

واضح است که سیستم  ،با ترانهاده کردن این معادله

را دارا  Aتعیین ماتریس سیستم  يفرامعینی از معادلات برا

��به شرطی که  ،باشیم می − بزرگتر باشد که در  ��2از  3

آزاد مربوطه است. مساله  انحرافدر  ها خروجیتعداد  ��آن 

و هم با رگرسیون حل نمود.  SVDتوان هم با  فرامعین را می

روش سنتی حل معادله با رگرسیون  ITDهرچند که در 

��در  )11(هر دو طرف معادله  ضرببا است. 
  در سمت  �

����مرتبه کامل  معمولی ماتریس ،چپ معادله
را ایجاد  �

 )12ا رابطه (بتواند  منظور ارائه تخمین می هکند که ب می

  :معکوس شود

)12(  Α�� = ����
�(����

�)�� 

��ضرب در  با
حل جایگزین را یافت که  توان یک راه می �

ماتریس معمولی مرتبه کامل  ،)2(در سمت چپ معادله 

����
تواند  کند که براي تخمین جایگزین می رائه میارا  �

  :معکوس شود

)13(  Α�� = ����
�(����

�)�� 

به خوبی آشکار است که هر دو مقادیر برآورد شده براي 

باشند و اغلب در  طور ضعیف بایاس شده می به Aماتریس 

عنوان تخمین  د و بهنشو عوض تخمین میانگین استفاده می

  :شود غیرمستقیم معرفی می

)14(  Α� = (Α�� + Α��)/2 

شده در فرمولاسیون کلاسیک   یکی از مشکلات مطرح

ITD این است که براي یک  ،همانطور که در ابتدا ذکر شد

آزاد  انحرافتنها یک  ،ورودي واحد فرموله شده است، یعنی

 )12(در معادله  ،با درك آن ماتریس ،. با این وجوداستمجاز 

  :راحتی رفع نمود توان این محدودیت را به می

)15(  ��� = ����
� 

)16(  ��� = ����
�  

  )13(ها در معادله  و ماتریس

)17(  ��� = ����
� 

)18(  ��� = ����
�  

اساسا شامل اطلاعات تئوپلیتس  بلوکی هاي ماتریس

به سادگی این به این معنی است که  همبستگی هستند.

ها  به این ماتریسرا آزاد  انحرافچندین  مشارکتتوان  می

 ،آزاد وجود داشته باشند انحراف ��بنابراین، اگر  ؛نموداضافه 

حاوي اطلاعات از تئوپلیتس که هاي  آنگاه با محاسبه ماتریس

از  MIMOنسخه از  توان میباشند را  میآزاد  انحرافات یتمام

ITD دست آورد هب:  

)19(  ��� = ���,���,�
�

��

���

		;	��� = ���,���,�
�

��

���

 

)20(  ��� = ���,���,�
�

��

���

		;	��� = ���,���,�
�

��

���

 

واسطه  هببلوکی هنکل هاي  ماتریس �,��و  �,��که در آن 

توان  توسط روابط زیر می ،ام هستند. در نهایت- r پاسخ آزاد

را  )4( و )3( تهاي ماتریس سیستم مربوط به معادلا تخمین

  :دست آورد هب

)21(  Α�� = ������
�� 

)22(  Α�� = ������
�� 

 ویژهاین است که تجزیه مقدار  ITDام نهایی در گ

را در  )10(معادله  مطابق بازده شده  ماتریس سیستم تخمین

  نظر بگیریم.

  

  روش شناسایی زیرفضاي اتفاقی -2-2

هاي حوزه زمان در آنالیز روش زیرفضاي اتفاقی یکی از روش

د. این روش درگیر مراحل شو مودال کارکردي محسوب می
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که دنبال کردن و  استمختلفی از ریاضیات مبهم و پیچیده 

زمینه که داراي پیش دشوار است فهم آن براي افرادي

هاي یکی از روش SSIباشند. روش ایی می دینامیک سازه

پارامتریک بوده که خود به دو روش زیرفضاي اتفاقی بر 

بر مبناي داده تقسیم مبناي کوواریانس و زیرفضاي اتفاقی 

ها در الگوریتم از کوواریانس داده SSI-Covدر روش  گردد.می

هاي پاسخ از داده SSI-Dataدر حالی که در  ؛شوداستفاده می

. در این مقاله صرفا به ]19[د شو زمانی سیستم استفاده می

  پردازیم.می SSI-Dataتوضیح روش 

هاي زمانی در ماتریسی به در این روش ابتدا کلیه پاسخ

آوري شده سپس ماتریس ماتریس بلوکی هنکل جمع نام

شود. بلوکی هنکل به دو ماتریس گذشته و آینده تقسیم می

   ها، ماتریس آینده روي جهت ایجاد ارتباط بین پاسخ

ماتریس گذشته تصویر شده و ماتریس تصویر تشکیل 

گردد. با استفاده از تجزیه مقدار تکین ماتریس تصویر،  می

هاي کالمن محاسبه شده و با پذیري و حالتماتریس مشاهده

پذیري، ماتریس سیستم محاسبه استفاده از ماتریس مشاهده

هاي ماتریس سیستم اي از قطبشود و در نهایت مجموعهمی

     هاي طبیعی، آیند. جهت محاسبه فرکانسدست میبه

   شکل مودها و ضرایب میرایی از نمودار پایداري استفاده 

  .]20[شود می

طور معمول در حالت زمان گسسته، پاسخ سیستم به

  :شودها بیان میتوسط ماتریس داده

)23(  � = [�� �� ⋯ ��] 

  . استبرداري تعداد نقاط نمونه �که 

براي درك مفهوم ماتریس بلوك هنکل، در نظر بگیرید 

ها شوند، ماتریس دادهنمونه آخر حذف می �که جایی

ماتریس  ،شوندنمونه اول حذف می  �کهو جایی (����)�

  باشد، بنابراین: (��)�ها داده

)24(  ��� =
1

� − �
�(����)���

�  

تخمین بدون بایاس ماتریس همبستگی با تاخیر  ���

تعریف  SSIکه در  ��. ماتریس بلوك هنکل است �زمانی 

هایی است که شده در واقع، گردآوري خانواده ماتریس

  شود:ها ایجاد میوسیله شیفت دادن ماتریس داده به

)25(  Y� = �

Y(1: N − 2s)
Y(2:N − 2s + 1)

⋮
Y(2s: N)

� = �
Y��

Y��
�				 

دهند، نمایش می ���نیمه بالایی این ماتریس که با 

دهند، آینده نمایش می ���گذشته و نیمه پایینی که با 

که به آن  است �2شود. تعداد کل شیفت داده نامیده می

تعداد سطر بلوك (نیمه بالایی و یا پایینی ماتریس بلوك 

 ��2 لذا تعداد سطرهاي ماتریس بلوك هنکل ؛هنکل) گویند

�هاي آن و تعداد ستون −   .است �2

- که به اعتقاد دیگران مبهمگردد 	یارائه مدر اینجا چیزي 

 ]15[باشد. ون اورشی و دي مور می SSIترین عملکرد در 

عنوان یک ابزار هندسی معرفی نموده و اساس آن تصویر را به

هاي اتفاقی، را تشریح نمودند. اگرچه در مواجهه با پاسخ

شود. خصوصا عنوان یک متوسط شرطی تعریف میتصویر به

      تصویر آینده در گذشته ماتریس زیر را تعریف  SSIدر 

  کند:  می

)26(  O = E�Y���Y��� 

طور مشابه متوسط شرطی براي فرایندهاي گاوسی نیز به

وسیله کوواریانس شرح داده شود. از طور کامل بهتواند بهمی

یافته نیز کوواریانس را هاي شیفتآنجایی که ماتریس داده

کند، لذا عجیب نیست که براي محاسبه تصویر تعریف می

روش ون اورشی و دي مور  توان ازصورت مستقیم می به

  استفاده کرد:

)27(  O = Y��Y��
� (Y��Y��

� )��Y��		 

ها را تعریف ضرب، شرطآخرین ماتریس در این حاصل

ها کند و چهار ماتریس اول به معرفی کوواریانس بین کانالمی

پردازد. یک متوسط شرطی در تاخیرهاي زمانی مختلف می

صورت ساده است، به) ارائه شده 26مشابه آنچه در معادله (

هاي آزاد سیستم با توجه به شرایط اولیه مختلف شامل تنزل

  .است ��� مشخص شده توسط

�� بعد ماتریس ×  � بوده و هر ستون ماتریس ��

تنزل آزاد انباشته شده سیستم مطابق یک دسته شرایط اولیه 

    را � هر ستون ماتریس )23( با استفاده از معادله .است

  بیان نمود: )28رابطه ( صورتبهتوان می

)28(  ���� = Γ���												Γ� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

�
���

���
�

⋮
���

���⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

		 

صورت ساده شرایط اولیه هاي کالمن، بهاصطلاحاً حالت

  باشد، بنابراین: می � هاي ماتریسبراي همه ستون

)29(  � = Γ��� 
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. چنانچه استهاي کالمن در تاخیر زمانی صفر حالت ��

- توانیم همه حالترا بدانیم، پس می �Γ ذکر شد، اگر ماتریس

حال از دست آوریم. با این) به30هاي کالمن را از معادله (

توانیم به روش دانیم، لذا نمیرا نمی�Γ  آنجایی که ما ماتریس 

هاي کالمن را از طرق بنابراین ما حالت ؛ذکر شده عمل کنیم

  زد.مختلف تخمین خواهیم 

بر  SVDکارگیري ترفند مورد استفاده بدین منظور، به

  :است � روي ماتریس

)30(  � = ����  

 �� و ماتریس حالت کالمن �Γ بنابراین تخمین ماتریس

  شود: تعریف می) 31رابطه (صورت به

)31(  Γ� = ��� �⁄ 											��� = �� �⁄ ��			 

 هايماتریساز این رو فرایند تعریف شده جهت تخمین 

Γ� باشد. ماتریس حالت کالمنفرد نمیمنحصر به �� و ��� 

. اگر ما یک استماتریس حالت کالمن تاخیر زمانی صفر 

پایین  و یک بلوك سطر از � بلوك سطري از ماتریس

توانیم ماتریس طور مشابه میرا حذف کنیم، به �Γ ماتریس

زنیم. به  را در تاخیر زمانی یک تخمین ��� حالت کالمن

توان می � هاي سطري از ماتریسهمین منوال با حذف بلوك

  هاي کالمن را معین نمود.کلیه حالت

هاي کالمن یک فرمولاسیون عمومی با استفاده از حالت

جهت تخمین و نیز مدل نمودن بخش نویز پاسخ تصادفی را 

  توان برقرار نمود.می

 �Γ از طریق تخمین ماتریس�� ماتریس سیستم 

دست وسیله حذف یک بلوك از بالا و یک بلوك از پایین به به

  آید:می

)32(  Γ�(�:�)��� = Γ�(�:���) 

تواند از طریق رگرسیون می ��� پس ماتریس سیستم

وسیله به سادگی به ،نیز � 1یافت شود. ماتریس مشاهده

  آید.دست میپذیري بهگرفتن اولین بلوك ماتریس مشاهده

)33(  �� = Γ�(�:�) 

منظور یافتن پارامترهاي مودال، اعمال تجزیه اولین گام به

. با محاسبه مقادیر و است  ���مقادیر ویژه روي ماتریس

بردارهاي ویژه ماتریس سیستم، پارامترهاي مودال سیستم 

  شوند:محاسبه می

                                                   
1 Observation Matrix  

)34(  ��� = ���Ψ
�� 

هاي توان از طریق قطبرا می �� هاي زمان پیوستهقطب

  یافت: �� زمان گسسته

)35(  �� = ���(��)		 

  د:شو هاي شناخته شده میکه منجر به فرمول

)36(  �� =
��(��)

Δ�
					�� = |��| 

)37(  �� =
��

2�
												�� =

��(��)

|��|
		 

  آید:دست میماتریس شکل مودها نیز به طریق زیر به

)38(  � = CΨ  

  

  یافته حوزه فرکانس توسعهروش تجزیه  -2-3

روش تجزیه  افتهی میتعم شرفتهیروش تجزیه حوزه فرکانس پ

 هاي فرکانس نیکه موجب بهبود تخم استحوزه فرکانس 

  .دیگرد ییرایم نیشکل مودها و همچن ،یعیطب

 يدرجه آزاد کی یتوان فیط ی، تابع چگالEFDD در

 لیقله رزونانس، با استفاده از تبد یشده در حوال ییشناسا

)، به حوزه زمان برگردانده IDFTگسسته معکوس( هیفور

گذر از  هايزمان نییتع قیاز طر یعی. فرکانس طبشود یم

 یتابع خود همبستگ یتمیکاهش لگار لهوسی به ییرایصفر و م

  .دآی یدست م مربوطه به يدرجه آزاد کی ستمینرمال شده س

هاي و پاسخ (�)�هاي مجهول بین ورودي رابطه

  صورت زیر بیان نمود:توان بهرا می (�)�گیري شده  اندازه

)39(  G��(jω)= H(jω)G��(jω)H(jω)� 

�یک ماتریس  (��)��� ×  �چگالی توان طیفی ورودي،  �

�یک ماتریس  (��)���ها، تعداد ورودي × چگالی توان  �

�ماتریس  (��)�ها، تعداد پاسخ � ها،طیفی پاسخ × � 

–"تابع پاسخ فرکانسی و  دهنده مزدوج مختلط و  نشان "

  دهنده ترانسپوز است. نشان � نویسبالا

–توان به فرم کسر جزئی قطبتابع پاسخ فرکانسی را می

  نوشت: 2مانده

)40(  H(jω)= �
R�

jω − λ�

+
R�

jω − λ�

			

�

���

 

رابطه صورت مانده که به ��قطب و  ��تعداد مودها و  �که 

  :) است41(

                                                   
2 Pole/Residue 
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)41(  R� = φ�γ�
�			 

 1ترتیب بردار شکل مود و بردار مداخله موداالبه ��,	��که 

صورت نویز سفید فرض شود، باشند. هنگامی که ورودي به می

چگالی توان طیفی آن عدد ثابتی خواهد بود، یعنی 

���(��) = رابطه صورت ) به40حالت معادله (، در این�

  در خواهد آمد:) 42(

G��(jω)= ���
R�

jω − λ�

+
R�
����

jω − λ�
�

�

�

���

�

���

 

)42(  																										× 	C �
R�

jω − λ�

+
R�
����

jω − λ�
�
�

�

 

   . استنشان دهنده ترانهاده مزدوج مختلط  � بالانویس

   با ضرب دو کسر جزئی و استفاده از تئوري کسر جزئی 

، بعد از تعدادي عملیات ریاضی، چگالی توان 2سایدهوي

مانده به فرم زیر در خواهد –به صورت قطب خروجیطیفی 

  آمد:

  G��(jω)= �
A�

jω − λ�
+

A�
���

jω − λ�
�	

�

���

 

)43(  																				+
B�

− jω − λ�

+
B�
���

− jω − λ�
�
		 

. استامین ماتریس مانده چگالی توان طیفی خروجی �−، ��

همانند چگالی توان طیفی، خود ماتریس مانده یک ماتریس 

� ×   شود:داده می)44( هرمیتی است و با رابطه �

)44(  A� = R�C��
R�

�����

λ� − λ�
� +

R�
�

− λ� − λ�

�

���

�		 

  شود:داده می) 45( امین مود در مانده با رابطه�−سهم 

)45(  A� =
R�CR�

�����

2α�
		 

��منفی قسمت حقیقی قطب ��که  = −� � + �� - می  �

این جمله غالب خواهد  ،باشد. هنگامی که میرایی کم باشد

بود، بنابراین در حالت میرایی کم، مانده متناسب با بردار 

  باشد:شکل مود می

)46(  A� ∝ R�CR�
���� = φ�γ�

�Cγ�φ�
� = d�φ�φ�

� 

        یک اسکالر ثابت است. در یک فرکانس مشخص ��که 

ω ) طور  به یک یا دو مود) نوعاًتنها تعداد محدودي مود

        این مجموعه از مودها باکنند. موثري مداخله می

                                                   
1 Modal Participation Vector 
2 Heaviside 

بنابراین در حالتی که سازه  ؛نشان داده شده است (�)���

توان بدین میرایی کمی دارد، چگالی طیف پاسخ را اغلب می

  فرم نوشت:

)47(  G��(jω)= �
d�φ�φ�

�

jω − λ�

+
d�
���φ��������

�

�� − λ������(�)

		 

 . این عبارت مشابهاستاین تجزیه مودال ماتریس طیفی 

) تحت 39از معادله ( توان مستقیماًاي است که مینتیجه

شرایط مستقل از ورودي نویز سفید، یعنی یک ماتریس 

  طیفی ورودي قطري گرفت.

اولین گام در شناسایی پارامترهاي مودال مبتنی بر روش 

یافته، تخمین ماتریس چگالی تجزیه حوزه فرکانس توسعه

ان خروجی معلوم . تخمین چگالی طیف تواستطیف توانی 

ωهاي مجزاي در فرکانس (��)���� = � از طریق تجزیه  �

  : استوسیله اعمال تجزیه مقادیر تکین به

)48(  G���(jω)= U�S�U�
� 

��که  = |� ��, ��, … , متشکل از  3یک ماتریس یکه |��

یک ماتریس قطري شامل  ��است و  ��بردارهاي تکین 

امین �−مربوط به  . نزدیک قلهاست ���مقادیر تکین اسکالر 

مود در طیف این مود یا احتمالا یک مود نزدیک به آن مود، 

تنها یک  ،امین مود غالب باشد�−غالب خواهد بود. اگر تنها 

بنابراین در این حالت،  ؛) خواهد بود48جمله در معادله (

  :استتخمینی از شکل مود  ��اولین بردار تکین 

)49(  � = �� 

) و یا 49لذا تخمین چگالی طیف توان خروجی به فرم رابطه (

  شکل دیگر آن خواهد بود:

G���(jω)= U�S�U�
� 

												= �u��u��
� s��

��

�

				n�:رزونانس	 هايفرکانس  تعداد	

)50(   

در  (��)���ي ي تکراري، رتبهبا فرض عدم وجود ریشه

ω فرکانس طبیعی = � تقریبا برابر یک خواهد بود و نشان  �

دهنده این است که فرکانس طبیعی طیف تقریبا معادل 

در وسیله اولین بردار تکین، ضربفضاي پوشش داده شده به

  .استمقدارتکین اولین 

                                                   
3 Unitary Matrix 
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در مجاورت فرکانس طبیعی، بردارهاي تکین داراي مقدار 

MAC  چگالی ، ما را قادر به ایجاد تابع ��بالا به همراه

کند. خصوص می) جهت مود به���طیفی یک درجه آزادي (

     حاصل تبدیل این تابع یک درجه آزادي به حوزه زمان، 

که از طریق  است همبستگی در فرکانس طبیعی تابع خود

آید. نسبت میرایی نیز از دست میتعیین تعداد گذر از صفر به

آید ت میدسطریق کاهش لگاریتمی تابع خودهمبستگی به

]21[.  

  

  آنالیز حساسیت سیستم پنج درجه آزادي - 3

) با مشخصات زیر (جدول 1سیستم پنج درجه آزادي (شکل

  ) در نظر گرفته شده است.1

  

  
  سازي شدهسیستم پنج درجه آزادي مدل - 1شکل 

  

سازي مشخصات سیستم پنج درجه آزادي مدل - 1جدول 

  شده

  )N/m( سختی  )kgجرم (  ردیف
 ضریب دمپینگ

)Ns/m(  

1  �� =1 �� =1000 �� = 2 

2  �� =1 �� =800 �� = 6/1  

3  �� =1 �� =500 �� = 1 

4  �� =2 �� = 1500 �� = 3 

5  �� = 5/1  �� = 1700 �� = 4/3  

  

میرایی براي هاي طبیعی و ضرایب مقادیر دقیق فرکانس

  ).2اند ( جدول صورت زیر آمده پنج مود این سیستم به

در ادامه خواص دینامیکی این سیستم در محیط 

سازي شده و تحت  سیمولینک نرم افزار متلب شبیه

هاي نویز سفید و جاروب سینوسی قرار داده شده  تحریک

  هاي زمانی آن ضبط شده است. است و پاسخ

زمان سیستم پنج درجه نمودارهاي شتاب بر حسب 

آزادي تحت تحریک نویز سفید براي پنج مود به صورت زیر 

  باشند. می

  

ها و ضرایب میرایی سیستم مقادیر دقیق فرکانس - 2جدول 

  پنج درجه آزادي

  ضرایب میرایی  )HZ( فرکانس طبیعی  

 0/0066 1/0570  مود اول

 0/0254 4/0414  مود دوم

 0/0397 6/3160  مود سوم

 0/0489 7/7778  چهارممود 

 0/0564 8/9815  مود پنجم

    

  
  گیري شده جرم اول رکورد شتاب اندازه -2شکل 

   

  
  گیري شده جرم دوم رکورد شتاب اندازه - 3شکل 
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  گیري شده جرم سوم رکورد شتاب اندازه -4شکل 

  

   
  گیري شده جرم چهارم رکورد شتاب اندازه - 5شکل 

  

   
  گیري شده جرم پنجم اندازهرکورد شتاب  - 6شکل 

  

گیري شده سیستم پنج درجه آزادي هاي اندازهشتاب

تحت تحریک جاروب سینوسی براي پنج مود قابل مشاهده 

  است.

  
  گیري شده جرم اول  رکورد شتاب اندازه -7شکل 

  

  
  گیري شده جرم دوم  رکورد شتاب اندازه - 8شکل 

  

  
  گیري شده جرم سوم  رکورد شتاب اندازه -9شکل 
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  رکورد شتاب اندازه گیري شده جرم چهارم  -10شکل 

  

  
  گیري شده جرم پنجم  رکورد شتاب اندازه - 11شکل 

  

   گیري شتاب نقاط سیستم پنج درجه پس از اندازه

هاي نویز سفید و جاروب سینوسی، به آزادي تحت تحریک

هاي آنالیز استخراج پارامترهاي مودال با استفاده از روش

  پردازیم، شکل زیر مودهاي شناسایی مودال کارکردي می

شده توسط روش تجزیه حوزه فرکانسی پیشرفته را نشان 

  دهد. می

هاي طبیعی و ضرایب میرایی  اکنون به استخراج فرکانس

- هاي آنالیز مودال کارکردي براي تحریکبا استفاده از روش

هایت میزان خطاي پردازیم و در نهاي نویز و جاروب می

هاي مختلف با دو نوع تحریک ذکر شده دست آمده از روش به

  کنیم.را نسبت به مقادیر دقیق تعیین می

 اعمالتوسعه یافته با  فرکانسدر روش تجزیه حوزه 

تجزیه مقادیر تکین به ماتریس چگالی طیف توانی، آن را به 

هر کند که  مجموعه اي از توابع چگالی خود طیف تجزیه می

یک متناظر با یک سیستم یک درجه آزادي است. فرضیات 

اساسی در کاربرد این روش اولا عامل تحریک بصورت نویز 

سفید، دوم میرایی کم سیستم و سوم تعامد هندسی شکل 

باشند. در این صورت پاسخ دقیق  مود مودهاي نزدیک می

بوده و در صورتی که فرضیات فوق برقرار نباشند، تجزیه 

هاي یک درجه آزادي تقریبی بوده ولی باز  به سیستمسیستم 

  باشند. هم نتایج بسیار دقیق تر از روش کلاسیک می

  

  
تحت  EFDDمودهاي شناسایی شده توسط روش  - 12شکل 

  تحریک نویز سفید

  

  
  ITDنمودار تابع همبستگی با استفاده از روش  -13شکل 

  تحت تحریک نویزسفید براي مود اول

  

 آزادي درجه یک سیستم تخمین پس ازمنظور  بدین

مورد نظر با اعمال تبدیل معکوس فوریع سریع،  مود با متناظر

طیفی به حوزه زمان برده شده و با میانیابی،  چگالی توابع
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با مود مورد  آزادي متناظر درجه یک طیف حاصل، سیستم

  نظر است.

شود، دقت روش زیر  چنانچه در جداول فوق مشاهده می

هاي تجزیه حوزه فرکانس  قی در مقایسه با روشفضاي اتفا

تر است؛ اما  یافته و روش حوزه زمان ابراهیم مطلوب توسعه

زمانی که میرایی سیستم در یکی از مودها کم باشد، همانند 

مود اول روش تجزیه حوزه فرکانس توسعه یافته تخمین 

  کند.  بهتري را فراهم می

  

  هاي طبیعی و ضرایب میرایی حاصل از تحریک نویز سفید  سیستم پنج درجه آزادي مقایسه مقادیر فرکانس -3جدول

  مود پنجم  مود چهارم  مود سوم  مود دوم  مود اول  هاروش

  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

 0/0564 8/9815 0/0489 7/7778 0/0397 6/3160 0/0254 4/0414 0/0066 1/0570  مقادیر دقیق

EFDD 1/0254 0/0060 3/9970 0/0280 6/2874 0/0354 7/7367 0/ .0480  8/9663 0/0421 

SSI 1/0570 0/0053 4/0414 0/0257 6/3153 0/0392 7/ .7778  0/0486 8/9815 0/0559 

ITD  1/0572 0/0048 4/0414 0/0260 6/3148 0/0381 7/7779 0/0483 8/9818 0/0547 

  

  هاي طبیعی و ضرایب میرایی حاصل از تحریک جاروب سینوسی سیستم پنج درجه آزادي مقایسه مقادیر فرکانس - 4جدول

  مود پنجم  مود چهارم  مود سوم  مود دوم  مود اول  هاروش

  �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 

 0/0564 8/9815 0/0489 7/7778 0/0397 6/3160 0/0254 4/0414 0/0066 1/0570  مقادیر دقیق

EFDD 1/0254 0/0060 3/9970 0/0280 6/2653 0/0330 7/7336 0/0480 8/9034 0/0410 

SSI 1/0570 0/0050 4/0416 0/0246 6/3181 0/0388 7/7778 0/0486 8/9811 0/0520 

ITD  1/0574 0/0044 4/0527 0/0241 6/4203 0/0374 7/7780 0/0481 8/9823 0/0520 

  

  هاي مختلف براي تحریک نویز سفید مقایسه درصد خطاي روش - 5 جدول

  SSI درصد خطا روش  ITDدرصد خطا روش  EFDDدرصد خطا روش   

  �� �� �� �� �� �� 

 19/70  0 27/27 0/01 9/09 2/99  اولمود 

 1/18  0 2/36  0 10/24 0/42  مود دوم

 1/25 0/01 4/03 0/02 10/83 0/45  مود سوم

 0/61  0 1/22 0/01 1/84 0/53  مود چهارم

 0/88  0 3/01 0/01 25/35 0/16  مود پنجم
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  هاي مختلف براي تحریک جاروب سینوسیمقایسه درصد خطاي روش -6 جدول

 SSI درصد خطا روش  ITD درصد خطا روش EFDDدرصد خطا روش   

  �� �� �� �� �� �� 

 24/24  0 33/33  0 9/09 2/99  مود اول

 3/14 0/01 5/12 0/96 10/24 0/42  مود دوم

 2/28 0/03 5/79 1/65 16/87 0/80  مود سوم

 0/61  0 1/63 0/01 1/84 0/56  مود چهارم

 7/80 0/01 7/80 0/01 27/30 0/86  مود پنجم

  

 معرفی سازه مورد آزمایش - 4

از دو زیرسازه که توسط یک اتصال پیچی  مورد آزمایش سازه

 اتصال ساده؛ .تشکیل شده است، اندهم متصل شده ساده به

ست. طول هر یک از زیر االمانی از یک اتصال فلنجی پیچی 

متر نتیسا 10متر و ابعاد اتصال پیچی هم نتیسا 30ها سازه

هم  آن عرض مقطع سانتی متر و 2بوده است. ضخامت قطعه 

  .استمتر سانتی  5

هاي بزرگ از از آنجا که عامل اصلی میرایی در سازه

اي یعنی میرایی داخلی یعنی میرایی ماده و میرایی سازه

شود؛ هدف از این آزمایش تعیین پیچی ناشی می اتصالات

  .است بوده میرایی ناشی از اتصال

  اند از:  تجهیزات مورد استفاده در این تست عبارت

کانال خروجی،  2کانال ورودي و  16سیستم آنالایزر پالس 

 سنج مدل نیوتن) و شتاب Tira )440سیستم ارتعاشات 

PCB333B30.   

هاي طبیعی سازه با استفاده از شیکر در فرکانس تحریک

است صورت معلق هسازه تحت تست ب مودال انجام شده است.

    ه ک صورت شرایط مرزي آزاد تست شده استهسازه بو 

- هاي شتاب برحسب زمان چهار شتابگیري دادهبراي اندازه

و  14هاي سنج در نقاط مختلف آن نصب شده است. در شکل

   ایم، مشاهده اي که مورد بررسی قرار دادهسازه نمونه 15

  شود.می

هاي آنالیز مودال پس از حصول اطمینان از عملکرد روش

استخراج پارامترهاي منظور ها بهکارکردي، اینک این روش

 شوند. در این آزمایش جهتمودال سازه نمونه استفاده می

مودهاي سازه، تکرار تست  اطمینان از تحریک صحیح همه

هاي تحریک مختلف بیست و نه بار صورت تحت فرکانس

   گرفت.

ها و در این مقاله هدف اصلی ما، شناسایی فرکانس

نالیز مودال کارکردي هاي آضرایب میرایی با استفاده از روش

      است؛ اما جهت اینکه دید جامعی نسبت به مودهاي 

  با  مقایسه همچنین و باشیم داشته شده آزمایش مورد سازه

  

  
  نماي روبرو از سازه مورد آزمایش - 14شکل 

  

   
  نما از کنار سازه مورد آزمایش -15شکل 
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هاي آنالیز مودال کارکردي  دست آمده از روش هاي به فرکانس

پردازیم. می) PSD( 1ابتدا به ترسیم نمودار چگالی طیف توان

تواند از می ،آیددست میاطلاعاتی که از انجام تست مودال به

- جنس شتاب، نیرو و جابجایی باشد. بدین معنی که شتاب

تعدادي داده در فواصل ها سنج ها و یا کرنشها، نیروسنجسنج

کنند. زمانی ثابت و یا معین از تست مودال سازه دریافت می

توان ها میها فضاي نمونه را تشکیل داده و توسط آناین داده

تواند از می PSDتابع چگالی طیف توان را محاسبه کرد. 

از  PSDجایی و یا نیرو باشد.  جنس شتاب، سرعت، جابه

ها در روشی از این داده .حاسبه استهاي متفاوتی قابل مروش

، FFT) گرفته و سپس با استفاده از FFTتبدیل فوریه سریع (

PSD ها، شود. در روشی دیگر با استفاده از دادهمحاسبه می

تابع خودهمبستگی محاسبه شده و سپس با استفاده از تابع 

گردد. در خودهمبستگی تابع چگالی طیف توان محاسبه می

ها نقش موثرتري در وصیات آماري دادهروش دوم، خص

سازه که در  PSDکنند. نمودارهاي پیدا می PSDمحاسبات 

هاي مختلف به اند، براي تکرار تست افزار متلب رسم شدهنرم

  باشند.صورت زیر می

  

  
  ام16سازه براي تست  PSDنمودار  -16شکل 

  

همانطور که در نمودارهاي چگالی طیف توان نشان داده 

هاي سازه براي مودهاي ابتدایی سازه مشخص فرکانس شده،

  باشند که براي چهار مود اول به صورت است. می

                                                   
1 Power Spectral Density 

  
  ام18سازه براي تست  PSDنمودار  -17شکل 

  

  
  ام29سازه براي تست  PSDنمودار  -18شکل 

   

  
  سازه براي مود اول PSDنمودار  - 19شکل 
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  سازه براي مود دوم PSDنمودار  -20شکل 

  

  
  سازه براي مود سوم PSDنمودار  - 21شکل 

  

  
  سازه براي مود چهارم PSDنمودار  - 22شکل 

هاي طبیعی و ضرایب میرایی شناسایی مقادیر فرکانس

شده با سه روش حوزه زمان ابراهیم، زیرفضاي اتفاقی، تجزیه 

  اند.حوزه فرکانس پیشرفته در جداول زیر آورده شده

  

ها و ضرایب میرایی سازه با مقادیر فرکانس -7 جدول

 ITDاستفاده از روش 

  �� �� 

 0/15 141/73  مود اول

 0/047 280/91  مود دوم

 0/0028 420/65  مود سوم

 0/021 561/17  مود چهارم

  

ها و ضرایب میرایی سازه با مقادیر فرکانس -8 جدول

 SSIاستفاده از روش 

  �� �� 

 0/18 140/62  مود اول

 0/044 279/98  مود دوم

 0/0031 420/25  مود سوم

 0/024 560/88  مود چهارم

  

ها و ضرایب میرایی سازه با مقادیر فرکانس - 9 جدول

 EFDDاستفاده از روش 

  �� �� 

 0/29 139/75  مود اول

 0/032 281/16  مود دوم

 0/0016 421/75  مود سوم

 0/036 561/50  مود چهارم
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  گیرينتیجه - 5

دهد که  صورت گرفته در این پژوهش نشان می هايبررسی

ها به خوبی قادر به استخراج پارامترهاي مودال این روش

باشند. ما به بررسی و آنالیز ها میمودهاي ابتدایی سازه

حساسیت سیستم پنج درجه آزادي پرداختیم که در این 

هدف اول، بررسی  ؛آنالیز حساسیت سه هدف را دنبال نمودیم

هایی که مودهاي الیز مودال کارکردي براي سازههاي آنروش

زمان   هاي حوزهنزدیک به هم دارند، هدف دوم مقایسه روش

و فرکانس آنالیز مودال کارکردي و نهایتا آنالیز حساسیت بین 

هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که تحریک

   مودهاي سیستم مورد بررسی ما بین فرکانس ،مشاهده شد

        هاي آنالیز مودال کارکردي هرتز بود و روش 9تا  1

ها و مورد پژوهش ما به خوبی قادر به استخراج فرکانس

   ضرایب میرایی مودها بودند و نیز آنالیز حساسیت بین 

  هاي هاي حوزه زمان و فرکانس نشان داد که روشروش

      حوزه زمان یعنی روش ابراهیم و زیرفضاي اتفاقی 

هاي بهتري نسبت به روش تجزیه حوزه فرکانس خمینت

به جز مواردي که میرایی مود بسیار کم باشد؛ آنگاه  ،دهد می

همچنین با  ؛روش تجزیه حوزه فرکانس برآورد بهتري دارد

هاي مختلف این نتیجه حاصل شد که این تحریک بررسی

هاي گیري شده تحت تحریکهاي اندازهها به پاسخروش

            دهند مانند زمانیتري میبرآوردهاي دقیق تصادفی،

. پس از استکه سیستم در شرایط کارکرد واقعی خود 

هاي صورت گرفته و مقایسه نتایج بدست آمده از بررسی

    هاهاي آنالیز مودال کارکردي با مقادیر دقیق فرکانسروش

   و ضرایب میرایی سیستم پنج درجه آزادي و حصول 

هاي آنالیز مودال از صحه بودن نتایج حاصل از روش اطمینان

سازي ها روي یک سازه واقعی پیادهکارکردي این روش

  صنعتی شدند.
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