
 

 
 

  

 

 .فرکانس حوزه، ، مولفه هارمونیک، پارامترهای مودالمحیطیآنالیز مودال : راهنما های واژه
 

 مقدمه -1

سازی مشخصات دينامیكی های اخیر، آنالیز مودال به يک روش اساسی برای تعیین، اصلاح و بهینهدر دهه

صورت دينامیكی يک سیستم به های مهندسی تبديل شده است. آنالیز مودال فرايند استخراج مشخصاتسازه

ها برای ايجاد يک مدل رياضی برای های طبیعی، ضرايب میرايی و شكل مودها و استفاده از آنفرکانس

باشد. اين مدل رياضی، مدل مودال سیستم نام داشته و اجزای اين بینی رفتار دينامیكی سیستم میپیش

دست آوردن مدل مودال تجربی، تكنیكی تجربی برای بهآنالیز مودال  مدل به پارامترهای مودال موسومند.

 باشد. يک سیستم ارتعاشی خطی نامتغیر با زمان می
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های مختلف مطالعه تجربی عملکرد روش

همزمان آنالیز مودال محیطی با تحریک 

 تصادفی و هارمونیک

های مختلف آنالیز مودال محیطی در حضور نیروهای کرد روشدر اين تحقیق عمل
يک تیر تحت آزمون مودال تجربی قرار  .تحريک هارمونیک مطالعه شده است

های آنالیز مودال گرفته و پارامترهای مودال آن استخراج شده است. سپس آزمون
زمان تصادفی و هارمونیک انجام گرديده های همتحريکمحیطی بر روی تیر تحت 

های مختلف آنالیز مودال محیطی انجام است. استخراج پارامترهای مودال به روش
شده و نتايج با پارامترهای حاصل از آنالیز مودال کلاسیک مقايسه شده است. در 

يج اين ها سعی شده اثر تحريک هارمونیک بر نتايج حذف گردد. نتااين تحلیل
های دهد که روش زير فضای اتفاقی در مقايسه با روشبررسی تجربی نشان می

تجزيه حوزه فرکانس و تجزيه حوزه فرکانس بهبود يافته از دقت بالاتری برخوردار 
های تجزيه حوزه است. زمانی که میرايی سیستم در يكی از مودها کم باشد، روش

 .کندفرکانس تخمین بهتری را ارائه می

mailto:mehdi.salehi@pmc.iaun.ac.ir
mailto:mohammad_ahmadi@smc.iaun.ac.ir


 55                                                                                             های مختلف آنالیز مودال محیطی ...روش مطالعه تجربی عملكرد

 

آيد. به دست میمدل مودال از توابع پاسخ فرکانسی و يا پاسخ ارتعاشات آزاد اندازه گیری شده سیستم به

د. استخراج پارامترهای مودال مجموعه پاسخ های فرکانسی اندازه گیری شده، مدل پاسخ سازه گفته می شو

در واقع تبديل مدل پاسخ به مدل مودال سازه است. در آنالیز مودال تجربی، نیروی تحريک و پاسخ سازه 

دست های واقعی امكان استفاده از آنالیز مودال تجربی برای بهدر بسیاری از سازه شوند.اندازه گیری می

های بزرگ امكان تحريک موثر سازه و اندازه در سازه عنوان مثال،آوردن پارامترهای مودال وجود ندارد. به

ها تحت تاثیر نیروهای حاصل از عملكرد خود بطور گیری نیروی اعمالی به سازه وجود ندارد. بسیاری از سازه

 ها غیر ممكن است. موثر و مناسبی تحريک می شوند که اندازه گیری اين نیرو

گیری نیروی ورودی به سازه جهت توجه قرار گرفتند که به تحريک و اندازهبه همین دلیل، روش هايی مورد 

 محیطیيا آنالیز مودال  1 کارکردیها، آنالیز مودال دست آوردن پارامترهای مودال نیازی نباشد. اين روشبه

طبیعی سازه به محیط  در حین شرايط کارکه نیروهای اعمالی  زيرا تنها با ثبت پاسخ سازه ناشی از ،نام دارند

های متنوعی در حوزه زمان و فرکانس به منظور شناسايی مودال با امروزه روش گیرد.انجام می آيند،وجود می

چند  -های شناسايی مودال چند ورودیاستفاده از آنالیز مودال کارکردی توسعه يافته اند. بسیاری از الگوريتم

، 3ی زمان ابراهیم توسعه يافته، حوزه2کمترين مربعاتی زمان، همانند روش نمايی مختلط خروجی حوزه

که در آنالیز مودال سنتی موفق بوده اند، برای آنالیز مودال کارکردی نیز  4نمايی مختلط چند مرجعیروش 

های مبتنی بر زير ترين روش های حوزه زمان در آنالیز مودال کارکردی، روشيكی از قوی. [1]سازگار هستند

گیری پاسخ باشند. روش زير فضای اتفاقی توسط ون اورشی و همكارانش با استفاده از اندازهاتفاقی میفضای 

. پیتر و همكاران به توسعه اين روش پرداخته و از آن برای آنالیز [3, 2]سازه به تحريک تصادفی ارائه گرديد

. مولر و همكاران از روش زير فضای اتفاقی [4]ستفاده نمودندمودال سازه های تحت تاثیر بارهای محیطی ا

کارکردی يک صفحه تحت تحريک يک موتور الكتريكی استفاده نمودند و نتايج آن را  برای انجام آنالیز مودال

 . [5]با روش تجزيه حوزه فرکانس مقايسه نمودند

و تجربی ارائه نمود و  محیطیريندر روشی ترکیبی از تصادفی و معین را برای هر دو نوع آنالیز مودال    

های حاصل از آزمايش يک پل مورد بررسی قرار داد. اين روش در عین آن را با استفاده از داده ملكردع

هايی را نداشت. اين محقق در همان سال روش محیطیسرعت و دقت، برخی از محدوديت های آنالیز مودال 

را برای حذف خطای باياس با استفاده از دياگرام پايداری و تخمین خطای واريانس با استفاده از حساسیت 

ارائه نمود و دقت و عملكرد اين روش ها  فضای اتفاقی دست آمده از روش زيرپارامترهای مودال به مرتبه اول

  .[7, 6]های شبیه سازی  شده و آزمون بررسی نمودوسیله داده را به

عنوان شاخصی جهت شناسايی مودهای سیستم با استفاده از سهم مودال کرا و همكارانش، روش نوينی را به

های روش تجزيه حوزه فرکانس يكی از روش .[8]که از طريق فیلتر کالمن محاسبه می شود، ارائه نمودند

های چگالی طیف توانی ورودی و خروجی ی بین ماتريسرابطه کاربردی در حوزه فرکانس بوده که بر اساس

  .[9]يک فرآيند تصادفی استوار است
                                                                                                                                                                                          
1 Operational Modal Analysis 
2 Least Squares Complex Exponential 
3 Enhanced Ibrahim Time Domain 
4 Multi-Reference Complex Exponential 
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توسط مک لارمو و  (1971)می باشد که در سال1ترين روش حوزه فرکانس، روش گزينش قلهساده

سپس اين روش توسط فلبر منسجم گرديد و  .[10]های معلق ارائه شدبرای ارتعاشات محیطی پلهمكارانش 

ها، سرعت و مزيت اصلی اين روش بر ساير روش .[11]موجب توسعه نرم افزارهای شناسايی مودال شد

های شناسايی در آنالیز مودال کارکردی، فرض اساسی مبنای تمام روش باشد.سادگی در استفاده از آن می

مورد تواند کاربرد آنالیز مودال کارکردی را در تصادفی بودن نیروهای تحريک سازه است. اين محدوديت می

های تجهیزات مكانیكی دوار محدود نمايد. در اين تجهیزات، علاوه بر تحريک تصادفی زمینه، هارمونیک

برای  نمايند.دورانی تجهیز نیز در نیروی تحريک ظاهر شده و فرض تصادفی بودن ورودی را مخدوش می

واقعی سازه از مودهای اولین بار برينكر و همكارانش شاخصی را برای شناسايی و جداکردن مودهای 

های بنیادين بین خواص آماری پاسخ هارمونیک و پاسخ هارمونیک ارائه نمودند. اين شاخص بر اساس تفاوت

 خاصپینتلون و همكارانش يک الگوريتم  .[12]باشدتصادفی در يک باند باريک در حوالی مودهای سازه می

  .[13]های متغیر ارائه نمودندرا به منظور مقابله با اختلالات ناشی از تحريكات هارمونیک با فرکانس

مبنای  خروجی بر -زمان آنتروپی و فرايند تنهاآگنتی و همكارانش روش جديدی را مبتنی بر استفاده هم

پذيری چندمرجعی ويجتیزنس و همكارانش روش انتقال .[14]، ارائه نمودندکاربرد خواص تبديل هیلبرت

 .[15]مبتنی بر آنالیز مودال کارکردی را ارائه نمودند 

آنالیز مودال کارکردی در حضور مولفه های  عملكرد الگوريتم های مختلف رايج دردر اين پژوهش، 

تحريک هارمونیک بر روی يک نمونه تجربی بررسی شده است. ابتدا تیر فولادی نمونه در شرايط آزمايشگاهی 

آنالیز مودال شود. در مرحله بعد تحت آزمون آنالیز مودال تجربی قرار گرفته و پارامترهای مودال استخراج می

فی و هارمونیک انجام و پارامتر های مودال کارکردی بر روی تیر فولادی تحت تحريک های همزمان تصاد

دست آمده توسط هدست آمده از آنالیز مودال تجربی مقايسه شده است. در ادامه، نتايج بحاصل با نتايج به

 اند.و مورد ارزيابی قرار گرفته های مختلف آنالیز مودال کارکردی با يكديگر مقايسه شدهروش

 

 محیطیالگوریتم های شناسایی مودال در شرایط  -2
از های بسیار متنوعی برای استخراج پارامترهای مودال از آزمون مودال محیطی ارائه شده است. تاکنون روش

زير فضای و بهبود يافته  روش تجزيه حوزه فرکانس، روش تجزيه فرکانسیبه  ، شناسايیهاتكنیکمیان اين 

 گردند.بسیار رايج بوده و در ادامه به اختصار معرفی می اتفاقی

 

 روش تجزیه فركانسی -2-1

های قابل برای مودهای جدا از هم تخمین که روش تجزيه حوزه فرکانس، تعمیم روش گزينش قله است

میرايی با استفاده روش گزينش قله می دهد. تخمین دست  هبقبولی از فرکانس های طبیعی و شكل مودها 

ای از غیر دقیق است. اين روش با اعمال تجزيه مقادير تكین بر ماتريس چگالی طیف توانی، آن را به مجموعه

 توابع چگالی خود طیف تجزيه می کند که هر يک متناظر با يک سیستم يک درجه آزادی است. 

                                                                                                                                                                                          
1 Peak picking 
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حريک، میرايی کم و همچنین تعامد هندسی شكل فرضیات اساسی اين روش، نويز سفید بودن سیگنال ت

 .[16]گرددباشند. انحراف هرچه بیشتر از اين فرضیات باعث کاهش دقت نتايج میمودهای نزديک می

را می توان بصورت زير  𝑦(𝑡) و پاسخ های اندازه گیری شده   𝑥(𝑡)ی بین ورودی های مجهولرابطه

 بیان نمود:

(1) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = 𝐻(𝑗𝜔)𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔)𝐻(𝑗𝜔)𝑇                               
 

ها، ماتريس چگالی توان طیفی پاسخ 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔)ماتريس چگالی توان طیفی ورودی،   𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔)که  

𝐻(𝑗𝜔) .ماتريس تابع پاسخ فرکانسی است 

 مانده نوشت: -توان به فرم کسر جزئی قطبتابع پاسخ فرکانسی را می

(2) 𝐻(𝑗𝜔) = ∑
𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘

   

𝑛

𝑘=1

 

 

 باشد:که به صورت زير می است مانده Rkقطب و    𝜆𝑘 تعداد مودها و 𝑛 که

(3) 𝑅𝑘 = 𝜑𝑘𝛾𝑘
𝑇 

 

𝛾𝑘 , 𝜑𝑘 باشند. هنگامی که ورودی به صورت نويز ترتیب بردار شكل مود و بردار مشارکت مودال میه ب

به صورت  (3)در اين حالت معادله . خواهد بود ،C، مثلا سفید فرض شود، چگالی توان طیفی  آن عدد ثابتی

 زير در خواهد آمد:

(4) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑ ∑[
𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

𝑅𝑘
̅̅̅̅

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
̅̅ ̅

]

𝑛

𝑠=1

𝑛

𝑘=1

× 𝐶 [
𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑠
+

𝑅𝑘
̅̅̅̅

𝑗𝜔 − 𝜆𝑠̅

]

𝐻

 

 

، بعد از عملیات رياضی، چگالی توان 1با ضرب دو کسر جزئی و استفاده از تئوری کسر جزئی هوی سايد

 بود:مانده به فرم زير خواهد  -ورت قطببه ص طیفی خروجی

(5) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑
𝐴𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑠
+

𝐴̅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆̅𝑠

 

𝑛

𝑘=1

+
𝐵𝑘

−𝑗𝜔 − 𝜆𝑠
+

𝐵̅𝑘

−𝑗𝜔 − 𝜆̅𝑠

 

 

 است.امین ماتريس مانده چگالی توان طیفی خروجی 𝐴𝑘  ، k که

 باشد:در حالت میرايی کم، مانده متناسب با بردار شكل مود می

(6) 𝐴𝑘 ∝ 𝑅𝑘𝐶𝑅𝑘
̅̅̅̅ = 𝜑𝑘𝛾𝑘

𝑇𝐶𝛾𝑘𝜑𝑘
𝑇 = 𝑑𝑘𝜑𝑘𝜑𝑘

𝑇 

، يک يا دو مود( معمولا)تنها تعداد محدودی مود  ωيک اسكالر ثابت است. در يک فرکانس مشخص  𝑑𝑘که 

به طور موثری در پاسخ مشارکت دارند. بنابر اين در حالتی که سازه میرايی کمی دارد، چگالی طیف پاسخ را 

 می توان به فرم زير نوشت:   

                                                                                                                                                                                          
1 Heaviside  
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(7) Gyy(jω) = ∑
dkφkφk

T

jω − λk
+

d̅kφ̅kφ̅k
T

jω − λ̅kkϵSub(ω)

 

در  𝐺̂𝑦𝑦(𝑗𝜔)که اين تجزيه مودال ماتريس طیفی می باشد. تخمین چگالی طیف توان خروجی معلوم 

ωفرکانسهای مجزای  = 𝜔𝑖  طريق تجزيه مقادير تكین می باشد:از 

(8) 𝐺̂𝑦𝑦(𝑗𝜔𝑖) = 𝑈𝐼𝑆𝐼𝑈𝐼
𝐻 

 

يک ماتريس قطری شامل مقادير تكین  𝑆𝐼است، و  𝑢𝑖𝑗يک ماتريس يكه متشكل از بردار های تكین  𝑈𝐼که 

 باشد.می  𝑆𝑖𝑗اسكالر 

 

 بهبود یافته روش تجزیه حوزه فركانس -2-2

بهبود يافته، تعمیمی از روش تجزيه حوزه فرکانس می باشد که دقت تخمین  روش تجزيه حوزه فرکانس

 .[17]نمايدنیز ايجاد میفرکانس های طبیعی و شكل مودها را ارتقا داده و امكان تخمین میرايی را 

در  بهبود يافته، تابع چگالی طیف توانی يک درجه آزادی شناسايی شده در روش تجزيه حوزه فرکانس

شود. فرکانس حوالی قله رزونانس، با استفاده از تبديل فوريه گسسته معكوس، به حوزه زمان بازگردانده می

طبیعی از طريق تعیین زمان های گذر از صفر و میرايی بوسیله کاهش لگاريتمی تابع خود همبستگی نرمال 

بهبود يافته بر پايه  حوزه فرکانستكنیک روش تجزيه  آيد.میدست يک درجه آزادی مربوطه به شده سیستم

بهبود يافته اعمال  باشد. لذا گام کلیدی در روش تجزيه حوزه فرکانسگیری شده میتجزيه طیف پاسخ اندازه

𝜔های مجزای گیری شده در فرکانستجزيه مقدار تكین بر روی طیف پاسخ اندازه = 𝜔𝑖 باشد. لذا می

 خواهد بود: تخمین چگالی طیف توان خروجی به فرم زير

(9) 𝐺̂𝑦𝑦(𝑗𝜔) = 𝑈𝑖𝑆𝑖𝑈𝑖
𝐻 = ∑𝑢𝑘𝑖𝑢𝑘𝑖

𝐻 𝑠𝑘𝑖

𝑛𝑦

𝑘

      𝑛𝑦: هایفرکانس رزونانس  تعداد 

𝜔 در فرکانس طبیعی 𝐺𝑦𝑦(jω)ی  ی تكراری، رتبهبا فرض عدم وجود ريشه = 𝜔𝑖  تقريبا برابر يک

میرايی نیز از طريق کاهش  شوند. نسبتخواهد بود. به اين ترتیب فرکانس های طبیعی محاسبه می

كین . شكل مودها نیز به صورت جمع وزن دار بردارهای ت[18]همبستگی بدست می آيد لگاريتمی تابع خود

 شوند:ها مختلف انتخاب حاصل میحاصل از فرکانس

(10) 𝜑𝑖 = ∑ 𝑈𝑖(𝜔)𝑆𝑖(𝜔)  

𝜔=𝛺𝑖

 

Ω𝑖  معرف مجموعه فرکانس ها ی انتخابی در محدوده مود i .ام می باشد 

 

 زیر فضای اتفاقی روش حوزه زمان -2-3

آنالیز مودال کارکردی  روش زير فضای اتفاقی به عنوان قدرتمندترين روش شناخته شده در حوزه زمان برای

گردد که خود به دو روش زير فضای اتفاقی بر مبنای کوواريانس و زير فضای اتفاقی بر مبنای محسوب می
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شود در حالی که در زير فضای اتفاقی ها استفاده میس دادهناز کوواريا اولتقسیم می گردد. در روش  1داده

 . [19]گردداستفاده میهای پاسخ زمانی سیستم بر مبنای داده از داده

های زمانی در ابتدا کلیه پاسخ شود.می استفادهروش زير فضای اتفاقی بر مبنای داده  ازدر اين مقاله      

شود. ماتريس گذشته و آينده تقسیم میزيرس به دو يماتراين آوری شده سپس ماتريس بلوکی هنكل جمع

ها، ماتريس آينده بر روی ماتريس گذشته تصوير شده و ماتريس تصوير تشكیل ارتباط بین پاسخجهت ايجاد 

پذيری و حالت های کالمن گردد. با استفاده از تجزيه مقدار تكین ماتريس تصوير، ماتريس مشاهدهمی

از قطب های  ایپذيری، ماتريس سیستم و در نهايت مجموعهمحاسبه شده و با استفاده از ماتريس مشاهده

های طبیعی، شكل مودها و ضرائب میرايی از نمودار دست می آيد. جهت محاسبه فرکانسماتريس سیستم به

 . [20]شودپايداری استفاده می

 شود:وسیله شیفت دادن ماتريس داده ها ايجاد میبه  𝑌ℎماتريس بلوک هنكل 

(11) 𝑌ℎ = [

𝑌(1:𝑁 − 2𝑠)
𝑌(2: 𝑁 − 2𝑠 + 1)

⋮
𝑌(2𝑠:𝑁)

] = [
𝑌ℎ𝑝

𝑌ℎ𝑓
] 

 

شود. ، آينده نامیده می 𝑌ℎ𝑓، گذشته و نیمه پايینی شودداده مینمايش  𝑌ℎ𝑝نیمه بالايی اين ماتريس که با 

 کند: تصوير آينده در گذشته، ماتريس زير را تعريف می SSIدر 

(12) 𝑂 = 𝐸(𝑌ℎ𝑓|𝑌ℎ𝑝) 
 

 :[2] توان از روش ون اورشی و دی مور استفاده کردصورت مستقیم میبرای محاسبه تصوير به 

(13) 𝑂 = 𝑌ℎ𝑓𝑌ℎ𝑝
𝑇 (𝑌ℎ𝑝𝑌ℎ𝑝

𝑇 )−1𝑌ℎ𝑝 

 

کوواريانس بین  و چهار ماتريس اول معرفعريف می کند ها را تضرب، شرطآخرين ماتريس در اين حاصل

با استفاده از رابطه فوق به لحاظ محاسباتی سنگین است. باشد. ر تاخیرهای زمانی مختلف میکانال ها د

 شود:   به صورت زير بیان می 𝑂استفاده از ماتريس بلوک هنكل، هر ستون ماتريس

(14) 𝑂𝑐𝑜𝑙 = 𝛤𝑠𝑋0            𝛤𝑠 =

[
 
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴𝑑

𝐶𝐴𝑑
2

⋮
𝐶𝐴𝑑

𝑠−1]
 
 
 
 

 

 

 باشند، بنابراين: می 𝑂های ماتريسهای کالمن، شرايط اولیه برای همه ستونحالت

(15) 𝑂 = 𝛤𝑠𝑋0 

                                                                                                                                                                                          
1 Stochastic Subspace Identification-Covariance driven(SSI-Cov)  
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-توان همه حالتمشخص باشد، می  Γ𝑠باشد. اگر ماتريسهای کالمن در تاخیر زمانی صفر میحالت  𝑋0که

مجهول است بايستی حالت های کالمن تخمین زده   Γ𝑠دست آورد. از آنجا که ماتريسهای کالمن را به

 گیرد:مورد استفاده قرار می 𝑂شوند. بدين منظور، تجزيه تكین ماتريس 

(16) 𝑂 = 𝑈𝑆𝑉𝑇 
 

 شود: به صورت زير تعريف می  𝑋0و ماتريس حالت کالمن Γ𝑠بنابراين تخمین ماتريس 

(17) Γ̂ = 𝑈𝑆1 2⁄                 𝑋̂0 = 𝑆1 2⁄ 𝑉𝑇 
 

باشد. ماتريس منحصر به فرد نمی 𝑋0و   Γ𝑠از اين رو فرايند تعريف شده جهت تخمین ماتريس های 

و  𝑂باشد. اگر يک بلوک سطری از ماتريس ، ماتريس حالت کالمن با تاخیر زمانی صفر می 𝑋0حالت کالمن 

را در تاخیر  𝑋1لت کالمن توان ماتريس حاطور مشابه میحذف شوند، به  Γ𝑠يک بلوک سطر از پايین ماتريس

می توان کلیه ی حالت  𝑂 زمانی يک تخمین زنیم. به همین منوال با حذف بلوک های سطری از ماتريس

 نمود. تعیینهای کالمن را 

-هبوسیله حذف يک بلوک از بالا و يک بلوک از پايین ب  Γ𝑠از طريق تخمین ماتريس𝐴𝑑 ماتريس سیستم 

 آيد:  دست می

(18) Γ̂(2:𝑠)𝐴̂𝑑 = Γ̂(1:𝑠−1) 
 

نیز به وسیله  𝐶تواند از طريق رگرسیون محاسبه شود. ماتريس مشاهده می 𝐴̂𝑑بنابراين ماتريس سیستم 

 آيد.تن اولین بلوک ماتريس مشاهده پذيری بدست میفگر

(19) 𝐶̂ = Γ̂(1:1) 

می باشد. با  𝐴̂𝑑اولین گام به منظور يافتن پارامترهای مودال، اعمال تجزيه مقادير ويژه بر روی ماتريس 

 شوند:محاسبه مقادير و بردارها ويژه ماتريس سیستم، پارامترهای مودال سیستم محاسبه می

(20) 𝐴̂𝑑 = 𝛹𝜇𝑖Ψ
−1 

 

های زمان پیوستهقطب iهای زمان گسستهطريق قطب توان ازرا می i
 يافت:

(21) 𝜇𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑖) 

 

 گردد:می زير های شناخته شدهفرمول به و منجر

 

(22) 
𝜆𝑖 =

𝐿𝑛(𝜇𝑖)

Δ𝑇
     𝜔𝑖 = |𝜆𝑖| 

𝑓𝑖 =
𝜔𝑖

2𝜋
              𝜁𝑖 =

𝑅𝑒(𝜆𝑖)

|𝜆𝑖|
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 آزمایش تجربی-3
يک تیر در شناسايی مودال سازه،  محیطیآنالیز مودال های از روش كرد هريکلبه منظور ارزيابی تجربی عم

-. پیش از آن، آزمايش مودال تجربی کلاسیک بهشودتحريک میارتعاش محیطی  مشابه یفولادی در شرايط

 شوند.منظور استخراج دقیق پارامترهای مودال انجام شده و نتايج به عنوان داده های مرجع در نظر گرفته می

 
 آزمایش و آنالیز مودال تجربی  -3-1

نمونه  گرديد. مشخصات انجامدر اين مرحله جهت استخراج پارامترهای دقیق تیر نمونه، آنالیز مودال تجربی 

و با  هرتز 800تا  0 فرکانسی یدر محدوده (1)شكل آزمايش مودال، مطابق  ارائه شده است. (1)جدول در 

 10با حساسیت  AP2037 های مورد استفاده، از نوع شتاب سنجانجام شده است.  هرتز 5/0گام فرکانسی 

mV/g مدل. برای تحريک تیر از چكش بوده اند AU02  .استفاده گرديده است 

در  .به منظور داده برداری و پردازش اطلاعات مورد استفاده قرار گرفته است PULSE 3560D B&Kسیستم 

اطلاعات  هاو لبه كديگربا فواصل مساوی از ي سه شتاب سنجشده و  اعمال يک نقطه در اين آزمايش، تحريک

  فرکانسی حاصل شده است. پاسخ تابع ماتريس از يک ستون در نهايت نمايند.ارتعاشی را اندازه گیری می

به دلیل تحريک مناسب کل سازه و  2دهد. نقطه شماره می نشان را فرکانسی پاسخ ابعوت نمودار (1)شكل 

طبیعی  چهار فرکانس همچنین احتراز از خطای ضربه های متوالی به عنوان نقطه تحريک انتخاب شده است.

 .شوندمشاهده می  (2)جدول  در تجربی مودال آنالیز و ضريب میرايی اول تیر مورد بررسی، حاصل از

 
تصادفی و هارمونیکآزمایش مودال محیطی تیر تحریک توام  -3-2  

کیفیت استخراج  در اين مرحله جهت بررسی اثرات ناشی از حضور نیروهای تصادفی و هارمونیک بر

 انجام شد.   با شرايط شبیه سازی شده محیطیپارامترهای مودال، آزمايش مودال 

 الكترو لرزشگر يک مرحله قبل به اضافه سنسورهای و تیر همان از (،2، مطابق شكل )منظور اين برای

 ثبت گرديد. های ارتعاشی پاسخ صرفاً در آزمايش جديد. گرديد استفاده مغناطیس جهت تحريک

 

 

 خصوصیات تیر مورد آزمايش -1جدول                                     

 طول
mm 

 پهنا
mm 

 ضخامت
mm 

 چگالی

kg/m3 

مدول 

 يانگ
Gpa 

640 50 8,4 7830 200 
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 پاسخ فرکانسی ابعوت -1شکل

 

 -2جدول

پارامترهای مودال 

حاصل از آنالیز 

 مودال تجربی

 مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول

25/17 فرکانس طبیعی  99 296 5/569  

میرايی درصد  2/10٪  43/5٪  946/0٪  09/1٪  

 

 

 

 محیطیچیده مان آزمايش مودال  -2شکل

 

زمان با وارد کردن هم. به سازه اعمال گرديدتوسط لرزشگر هرتز  42 با فرکانس سینوسی پريوديک سیگنال

 نمونه فرکانسضربات متوالی تصادفی به نقاط مختلف تیر، سازه تحت تحريک تصادفی نیز قرار گرفت. 

های زمانی و تخمین پس از ذخیره نمودن پاسخ است. بوده ثانیه بر نمونه 44100 در اين آزمايش برداری

را  هارمونیک و یتصادف یروهاین توان تبعات حضوروضوح میط آنالايزر ارتعاشی،  بهتوابع چگالی طیفی توس

 در طیف های ثبت شده مشاهده نمود. 
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ی اهای هارمونیک موجب انحراف مودهای سازهشود، وجود مولفهوضوح مشاهده میبه (3)چنانكه در شكل 

واسطه وجود ه علاوه، میزان نويز بدارند. بهگرديده و اين مودها به صورت مودهای کاذب در طیف حضور 

 نیروهای تصادفی افزايش يافته است.

الگوريتم های تجزيه حوزه فرکانس، تجزيه حوزه فرکانس توسعه يافته و نیز شناسايی  در مرحله بعد به کمک

 از نرم افزار متلب، . بدين منظور به موازات برنامهشدند جزير فضای اتفاقی، پارامترهای مودال را استخرا

 نیز جهت تحلیل کمک گرفته شده است. 1آنالیز مودال پالس تجاری

 

 یافته توسعه فركانس حوزه تجزیهو  تجزیه فركانسیاستخراج پارامترهای مودال به روش های  -3-3

باشد، فرکانس می حوزه يافته، بهبود يافته روش تجزيه توسعه فرکانس حوزه که روش تجزيهبا توجه به اين

کند، لذا برای اين دو روش يک برنامه که بر مبنای ورودی اطلاعات مربوط به توابع چگالی طیفی عمل می

 فرکانس حوزه تجزيهتدوين گرديده است به نحوی که از نتايج روش تجزيه حوزه فرکانس جهت حل روش 

نیز دقت مورد نظر، تعداد شود. در مرحله بعد پس از تعیین پهنای باند فرکانسی و استفاده می يافته توسعه

 تكین مقادير نمودار ها، داده گردد. در اين مرحله و پس از پردازشسنسورها و توابع چگالی طیفی وارد می

های  فرکانس دهنده نشان هاقله در نقاط مختصات .دست آمده استبه (4) مطابق شكل فرکانس برحسب

از حضور مولفه های تصادفی و هارمونیک همچنان در باشد. اثرات ناشی می طبیعی در محدوده مورد نظر

 نمودار مقادير تكین به وضوح قابل مشاهده است.

 (5)شكل . هرتز می باشند 5/568و  297، 98، 17چهار فرکانس طبیعی اول حاصل شامل فرکانس های 

ناشی از حضور نمودار مقادير تكین حاصل از نرم افزار پالس و مودهای کاذب ايجاد شده در اين نمودار 

 دهد.نیروهای هارمونیک و تصادفی را نشان می

 

 

 
 

  محیطیمقايسه طیف چگالی آنالیز مودال تجربی)تصوير بالا( با طیف چگالی آنالیز مودال  -3شکل

 )تصوير پايین(هارمونیک و یتصادفناشی از حضور نیروهای 

                                                                                                                                                                                          
1 PULSE TM 



   1397ستان تاب، دومم، شماره بیستسال                           نشرية پژوهشی مهندسی مكانیک ايران                                          64

 

 

 به دست آمده از کد متلب فرکانس برحسب )از بالا به پايین( اول تا سوم تكین مقادير نمودار نمودار -4شکل

 

 

 حاصل از نرم افزار پالس و مود کاذب ايجاد شده   تكین اول تا سوم )از بالا به پايین(نمودار مقادير  -۵شکل

 ی هارمونیکهرتز ناشی از مولفه 42در فرکانس 
 

 

 اول مود با متناظر آزادی درجه يک سیستم تخمین -۶شکل

 

 

 اول مود با معادل طیفی چگالی تابع روی فوريه تبديل معكوس اعمال از حاصل زمانی سیگنال -۷شکل
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 حوزه به آزادی درجه يک سیستم با متناظر طیفی چگالی توابع يافته توسعه فرکانس حوزه تجزيه روش در

 يک سیستم تخمین ازمنظور پس  شود. بدينمحاسبه می میرايی ضريب و طبیعی فرکانس و شده برده زمان

، با اعمال تبديل معكوس (6)مورد نظر، به عنوان مثال مود اول مطابق شكل  مود با متناظر آزادی درجه

دست آمده برای مود پاسخ ضربه به (7). شكل شودمیطیفی به حوزه زمان برده  چگالی فوريع سريع، توابع

 شوند.و ضرايب میرايی محاسبه میهای طبیعی دهد. به اين ترتیب، فرکانساول را نشان می

مقادير چهار فرکانس طبیعی اول استخراج شده به روش تجزيه حوزه فرکانس و روش  (3) در جدول

 لگاريتمی کاهش روش از میرايی تخمین برای اند.تجزيه حوزه فرکانس بهبود يافته با يكديگر مقايسه شده

 مقیاس در زمان حسب بر پاسخ ضريه محاسبه شده تابع هایقله یدامنه رسم با شده است. استفاده

  .آيدمی دستبه میرايی مربوطه، مود ایزاويه فرکانس بر حاصل خط شیب تقسیم و لگاريتمی

 دهد.، اين فرآيند را برای مود اول نمايش می(8)شكل 

 
 

 زیر فضای اتفاقی استخراج پارامترهای مودال به روش -3-4

شامل  کد متلب شوند. خروجیمی الگوريتم استفادههای زمانی اندازه گیری شده به عنوان ورودی پاسخ 

زمان از تحلیل منطبق گرديده است. هم فرکانسینمودار پايداری است که برای مقايسه بهتر بر روی نمودار 

 نرم افزار آنالیز مودال پالس نیز استفاده شده است.

 

 ی و تجزيه حوزه فرکانسهای به روش محیطیهای طبیعی حاصل از آنالیز مودال فرکانس -3جدول

 و درصد خطا بهبود يافته تجزيه حوزه فرکانس

 تجزيه حوزه فرکانس توسعه يافته  تجزيه حوزه فرکانس 

00/17(٪4/1) مود اول  (53/0٪)16/17  

58/98(٪42/0) 00/98(٪1) مود دوم  

00/297(٪34/0) مود سوم  (15/0٪)45/296  

50/568(٪18/0) مود چهارم  (15/0٪)64/568  

 

 

 ن میرايی مود اولمیخط راست برازش شده به نمودار کاهش لگاريتمی برای تخ -۸شکل                  
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دهد و از طريق آن های مختلف نشان میهای سیستم را در مرتبهها يا به عبارتی مودنمودار پايداری قطب

وجود مودهای پايدار، ناپايدار و نويزی برد. بدين منظور در هر مرتبه، مودهای سیستم محاسبه توان پی به می

 .[21] گرددشده و بر اساس معیار پايداری فرکانس و ضريب میرايی، نوع مود تعیین می

در نظر گرفته شده است. جهت تشخیص مودهای نويزی  %5 و نسبت میرايی %1معیار پايداری فرکانس 

به عنوان مود نويزی  %5ت میرايی استفاده شده است، به اين نحو که مودها با نسبت میرايی بالای از نسب

گردد. در ادامه مودهای هر مرتبه با مودهای مرتبه قبل از خود مقايسه شده و در صورتی که معرفی می

 شوند. عنوان مود پايدار نشان داده میباشد به %1اختلاف آنها کمتر از 

دست  های مختلفی از سیستم براساس مقادير تعیین شده در برنامه بهتشكیل نمودار پايداری، مدلپس از 

 در نظر گرفته شده است.  100و حداکثر مرتبه مدل  3آيد که در اين برنامه حداقل مرتبه مدل می

عنوان مدل بهینه گیری شده دارد، به های اندازهترين اختلاف را در مقايسه با دادهحال مدلی که کم

های ترين خطا به عنوان مرتبه مدل بهینه تعیین و  فرکانسبا کم 61شود. پس از بررسی، مرتبه معرفی می

هرتز محاسبه  5/568و  1/297، 04/98، 4/17، به ترتیب 9 حاصل از روش زير فضای اتفاقی، مطابق شكل

تجزيه حوزه ، روش تجزيه حوزه فرکانسه سه سرگیردار بهای طبیعی و شكل مودهای تیر يکفرکانس .گرديد

محاسبه در کد متلب و نیز توسط نرم افزار تجاری پالس  روش زير فضای اتفاقیو  بهبود يافته فرکانس

در  SSIشود، دقت روش گونه که مشاهده میهمان شوند.مشاهده می (4). اين مقادير در جدول گرديد

 ديگر بالاتر بوده است.های طبیعی از هردو روش محاسبه فرکانس
 

 نتیجه گیری -4
های رايج های مختلف تشخیص و حذف مولفه های هارمونیک در الگوريتمکرد روشدر اين پژوهش، عمل

يک تیر فولادی در شرايط واقعی تحت  .در شرايط عملی مورد توجه قرار گرفته است محیطیآنالیز مودال 

شده است. اين اطلاعات، مبنای آزمون آنالیز مودال تجربی قرار گرفته و پارامترهای مودال آن استخراج 

-میپارامترهای مودال استخراج شده در مراحل بعد از طريق انجام آنالیز مودال کارکردی روی تیر،  ارزيابی

تصادفی و زمان همهای کيبر روی همان تیر فولادی تحت تحر محیطیآنالیز مودال  ،. در مرحله بعدگردد

 دست آمده از آنالیز مودال تجربی مقايسه گرديد.هارمونیک انجام شده و پارامتر های مودال حاصل با نتايج به

 

 

 نمودار پايداری منطبق بر نمودار تبديل فوريه سريع  -9شکل
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 در مقايسه با نتايج آنالیز مودال تجربی محیطینتايج حاصل از روش های مختلف آنالیز مودال  -4جدول

 مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول 

فرکانس  

طبیعی 

 )هرتز(

درصد 

میرايی 

 مودال

فرکانس 

طبیعی 

 )هرتز(

درصد 

میرايی 

 مودال

فرکانس 

طبیعی 

 )هرتز(

درصد 

میرايی 

 مودال

فرکانس 

طبیعی 

 )هرتز(

درصد 

میرايی 

 مودال

EMA 25/17 2/10 99 43/5 296 95/0 569 1/1 

FDD 
(MATLAB) 

17 - 98 - 297 - 5/568 - 

EFDD 

(MATLAB) 
15/17 7/2 4/98 1/3 7/297 37/0 2/568 33/0 

SSI 

(MATLAB) 
41/17 25/2 2/99 47/2 1/297 75/0 5/568 35/0 

FDD 

(PULSE) 
17 - 98 - 296 - 569 - 

EFDD 

PULSE)) 
08/17 9/3 06/98 4/3 1/297 66/0 3/568 52/0 

SSI 

(PULSE) 
12/17 6/3 59/96 5 1/297 38/0 2/569 29/0 

 

 محیطیی درصد خطای پارامترهای مودال حاصل از آنالیز مودال تجربی و آنالیز مودال مقايسه -۵جدول
 

 مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول 

فرکانس 
 

میرايی
 

فرکانس
 

میرايی
 

فرکانس
 

میرايی
 

فرکانس
 

میرايی
 

FDD 45/1% - 1% - 34/0% - 09/0% - 

EFDD 58% 74% 6/0% 9/42% 57/0% 61% 14/0% 70% 

SSI 43/0% 78% 2/0% 5/54% 37/0% 21% 09/0% 2/68% 

 
با يكديگر مقايسه شده و مورد  محیطیهای مختلف آنالیز مودال دست آمده توسط روشهدر ادامه نتايج ب

در حضور  محیطیوسیله اجرای آنالیز مودال ه در استخراج پارامترهای مودال تیر ب ارزيابی قرار گرفتند.

گرديده و اين  ایهای هارمونیک موجب انحراف مودهای سازهوجود مولفه ،نیروهای تصادفی و هارمونیک

  .ندصورت مودهای کاذب در طیف حضور دارمودها به

دقت روش زير فضای اتفاقی در مقايسه  يابد.وجود نیروهای تصادفی افزايش می به دلیلمیزان نويز  ،علاوههب

باشد. لیكن زمانی که میرايی می بالاترهای تجزيه حوزه فرکانس و تجزيه حوزه فرکانس بهبود يافته با روش

های تجزيه حوزه فرکانس تخمین بهتری ، روشسیستم در يكی از مودها کم باشد، همانند، مود سوم و چهارم

خصوص در هم بهنزديک به ایسازهو غیر ایمناسب مودهای سازه د. همچنین تاثیر عدم تمايزکنارائه میرا 

 دقیق میرايی کاملاً مشهود می باشد.مود اول، در تخمین غیر
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 Ad :تمماتريس سیس 

Ak :  kامین ماتريس مانده چگالی توان طیفی خروجی 

C  :دهماتريس مشاه 
Gxx(jω) ماتريس چگالی توان طیفی ورودی : 

Gyy(jω)  :ماتريس چگالی توان طیفی پاسخ 

H(jω)  :ماتريس تابع پاسخ فرکانسی 

O ماتريس تصوير : 
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Rk  :تابع پاسخ فرکانسی مانده 

SI  :ماتريس قطری مقادير تكین 

Yh  :كلماتريس بلوک هن 

X0  :نماتريس حالت کالم 

 

 نمادهای یونانی
Γs  ماتريس مشاهده پذيری : 

ζi  ضرايب میرايی مود :i ام 

φi  شكل مود :i  ام 

Φ م: ماتريس شكل مودهای سیست 
λk : قطب k پیوسته ام سیستم 

μi  :قطب i ام سیستم گسسته 

ΔT گام زمانی : 
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Abstract 

 

In the present research, performance of harmonic components identification and elimination 

techniques in practical operational modal data is investigated. Firstly, classical modal testing 

has been carried out on a cantilever steel beam and modal data are extracted. Four bending 

modes were available in the frequency band of interest. Afterwards, the same structure 

underwent operational modal tests with simultaneous random and harmonic excitation forces. 

In OMA, measurement data obtained from the operational responses are used to estimate the 

parameters of models that describe the system behavior.  

Extracted modal parameters from these data compared with baseline parameters. Extraction of 

modal parameters from operational data was fulfilled through different common OMA 

techniques. Each set of obtained results was evaluated in comparison with reference results. 

Accuracy and capability of each method in eliminating spurious modes caused by harmonic 

input components have been studied. For data analysis, in addition to developed MATLAB 

codes, commercial software of PULSE has been utilized in parallel as a tool for verification. 

The results of this survey demonstrate that the accuracy of the Stochastic Subspace 

Identification method is higher compared to Frequency Domain Decomposition and Enhanced 

Frequency Domain Decomposition methods. However, when the system has low modal 

damping, Frequency Domain Decomposition methods provide better estimates.  


