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 یاز خراب یریو جلوگ ینهبه یجهت طراح یری،گ قابل اندازه یرغ ینامیکید یتحت بارها یها در سازه یاتیمودال عمل یزآنال 

 ینتخم یمعمولاً برا یرتماسیغ یکبا استفاده از تحر یاتیمودال عمل یزکاربرد دارد. آنال ید،تشد یطها در شرا زودهنگام آن

 های یکپژوهش در استفاده از تحر ینا ی. نوآورشود یو حساس به ضربه استفاده م پذیر یبآس یها مودال سازه یپارامترها

 دهد یمطالعه نشان م ین. اباشد یم یاتیمودال عمل یزمختلف آنال یها حاصل از روش یجنتا یقدق یسهمتنوع و مقا یرتماسیغ

ارائه  یقابل اعتماد یجباشد و نتا حساس یها در سازه یتماس یکتحر یبرا یمناسب یگزینجا تواند یم یرتماسیغ یککه تحر

 یرویهوا و ن یکاستفاده از تحربا  یکسرگیردارنازک  یلیصفحه مستط یکمودال  یمطالعه، پارامترها یندهد. در ا

 یها پارامترها، شامل فرکانس یناند. ابتدا ا شده ییشناسا یهسته آهن یدارا پیچ یمدر س یاناز جر یناش یسیالکترومغناط

 یسهمقا یکدیگربا  یرتماسیو غ یتماس های یکتحر یسازه، استخراج و سپس برا یمودها  و شکل یراییم های سبتن یعی،طب

 یها روش یاعتبارسنج یجاند. نتا شده یسهمقا یجو نتا سازی یمودال، با روش دلتا کم یپارامترها یتاند. سپس، عدم قطع شده

 ینکه با ا ییروش بوده و درصد اختلاف پارامترها ترین یقدق صادفیت یرفضایز ییکه روش شناسا دهد ینشان م شده یادهپ

 یکتحر یبرا یعیطب یها فرکانس یارمقدار انحراف مع ین،است. همچن مانده یباقدرصد  1اند، کمتر از  شده ییروش شناسا

 یکتحر یگر،عبارت د بههرتز است.  1هوا  یکتحر یهرتز، و برا 0.3تا  یسیالکترومغناط یکتحر یهرتز، برا 0.2 یرز یتماس

نازک  یها مودال سازه یدر استخراج پارامترها یتسطح کمتر از عدم قطع یدارا یرتماسیغ یکتحر یسی،الکترومغناط
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 Operational modal analysis is utilized in structures subjected to unmeasurable dynamic loads to 
optimize design and prevent premature failure under resonant conditions. Operational modal analysis 
using non-contact excitation is usually used to estimate modal parameters of vulnerable and sensitive 
impact structures. The innovation of this research lies in the use of diverse non-contact excitations and 
the precise comparison of the results obtained from various Operational Modal Analysis (OMA) 
methods. This study demonstrates that non-contact excitation can be a suitable alternative to contact 
excitation for sensitive structures, providing reliable results. In this study, the modal parameters of a 
thin cantilever rectangular plate are identified using air excitation and electromagnetic force caused by 
the current in a coil with an iron core. These parameters, including natural frequencies, damping ratios, 
and mode shapes, are initially extracted and subsequently compared with each other for contact and 
non-contact excitations. Then, the uncertainty of the modal parameters, is quantified by the delta 
method, and the results are compared. The results of validating the implemented methods show that 
stochastic subspace identification is the most accurate method, with the percentage difference of 
parameters identified by this method remaining below 1%. Also, the value of the standard deviation of 
natural frequencies for contact excitation is below 0.2 Hz, for electromagnetic excitation up to 0.3 Hz, 
and for air excitation is 1 Hz. In the other words, electromagnetic excitation is the non-contact 
excitation that has a lower level of uncertainty in the extraction of modal parameters of thin structures. 
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 مقدمه -1
فرد آن  مشخصات ذاتی و منحصربه آن، و شکل مودهای یمیرای های ، نسبتهای طبیعی پارامترهای مودال یک سازه از جمله فرکانس

  .[1] ددار به سازه سزایی در کاهش خطرات احتمالی در اثر وقوع نیروهای مختلف هها تاثیر ب باشند که شناسایی دقیق آن سازه می

آنالیز  و 1یتجربها را در دو دسته آنالیز مودال  توان آن کلی میوجود دارد که به طور  یک سیستم های گوناگونی برای آنالیز مودال روش

در آنالیز مودال تجربی برای استخراج پارامترهای مودال یک سیستم نیاز به محاسبه تابع پاسخ . دبندی کر تقسیم  2مودال عملیاتی

 باشد. فرکانس میباشد که نسبت پاسخ خروجی سیستم به نیروی ورودی وارد بر آن در حوزه  می 3یفرکانس

در محیط  که این امر نیازمند انجام آزمایش گیری باشد، باید قابل اندازهبر سیستم  شده اعمال اندازه نیروی ورودیبه همین دلیل 

 توانند می شود که خود استفاده می ،یا شیکر از یک چکش ضربه تماسی سازه برای تحریک تجربی مودال آزمایشدر  .باشد آزمایشگاه می

در نقاط سازه  د و برای به دست آوردن پاسخ دقیق نیاز است که آزمایش چندین بار تکرار ونشو عث ایجاد گره و کاهش کیفیت پاسخبا

خروجی سیستم  ،یک روش آنالیز مودال به کمک تنها آنالیز مودال عملیاتی، باشد. بر می بر و هزینه مختلف تحریک شود که زمان

رود  هایی به کار می برای سازهاین روش  .سیستم نیاز داردخروجی پاسخ  گیری اندازه پارامترهای مودال فقط به استخراجباشد و برای  می

ورودی در این روش به عنوان نویز سفید در نظر گرفته نیروی  باشد. ممکن می ها دشوار و یا غیر ورودی در آن نیروی که محاسبه

 .[2]د باش میسیستم  شود که ناشی از نیروهای طبیعی وارد بر می

تفاده از تحریک همچنین اس .دباش کاربردی می ،شکننده و حساس نسبت به ضربه های آنالیز مودال با تحریک غیرتماسی برای سازه

از این رو در  ،باشد پذیر نمی ها امکان مودال آن آنالیزهای بزرگ و صنایع هوافضا جهت  ساختمان ها، هایی مانند پل تماسی در سازه

تحریک آکوستیک، تحریک به وسیله  ،مانند هوا ها، طبیعی وارد به این سازه های غیرتماسی است از تحریک های اخیر سعی شده سال

تحریک کرده و پاسخ زه در آن بامودهای سیستم را  موردنظر، زه فرکانسیباکه بسته به  لیزر و یا نیروی مغناطیسی استفاده شود

 .[3] کنند دهند و در حین آزمایش آسیبی به سیستم وارد نمی سیستم را به دست می

 های ساختاری پویا،  کنترل ساختاری، ای برای کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل شده اغلب به عنوان پایه شناسایی ودالم مشخصات

قطعیت ناشی  د، از این رو میزان عدمباش میها مهم  بنابراین دانستن دقت آنگیرند.  نظارت بر سلامت سازه و غیره مورداستفاده قرار می

شده توسط سنسورها و محدود  گیری های اندازه نبودن نیروهای ورودی بر سازه، وجود نویز در پاسخ  از عومل مختلف، مانند مشخص

های آنالیز مودال  مطالعه روش .[4]شود  سازی می دسترس برای تحلیل عدم قطعیت، کمی های در ای موجود، به روشه بودن تعداد داده

توابع ورودی و پاسخ را  4همبستگی میلادی، استفاده از میان 1965لادی آغاز شد. مرسر و همکاران، در سال می 60ی  عملیاتی، در دهه

 .[5]های با تحریک نویز سفید، پیشنهاد کردند  برای تخمین مشخصات پاسخ فرکانسی سازه

ی، با استفاده از تبدیل در حوزه زمان را برای محاسبه مشخصات مودال دو سازه خط 5روش کاهش تصادفی [6] ابراهیم و همکاران

بار با استفاده از روش کاهش تصادفی  ، این2016در سال  [7] در تحقیق دیگری توسط ژانگ و همکاران به کار بردند. 6فوریه سریع

تفاده از نرم افزار آمده از روش تحلیل تئوری با اس در حوزه زمان، پارامترهای مودال استخراج و با پارامترهای به دست 7غیرهمپوشانی

، به 9به دلیل مزیت عدم نشت انرژی 8روش آرما های آنالیز مودال عملیاتی، متلب و روش کاهش تصادفی، مقایسه شدند. در میان روش

 آرما یک مدل [9] لین و همکاران .[8] است گرفته طور گسترده در شناسایی پارامترهای مودال و تشخیص آسیب، مورد استفاده قرار

 .اند کردهگسترده را ارائه و از آن برای شناسایی دقیق پارامترهای مودال یک سازه سه درجه آزادی استفاده 

ما در پروژه واقعی، به دلیل تداخل سیگنال ارتعاش قوی، یک یابند ا  در آزمایشگاه دست خوبیتوانند به نتایج  ها می این نوع روش

برای شناسایی پارامترهای مودال با تحریک طبیعی،  10تحقق سیستم ویژه در تحقیقی روش .[10]داشت  خواهدبزرگ وجود خطای 

                                                           
1 Experimental Modal Analysis (EMA) 
2 Operational Modal Analysis (OMA) 
3 Frequency Response Function (FRF) 
4 Cross Correlation 
5 Random Decrement (RD) 
6 Fast Fourier Transform 
7 Non-overlapped RD(NRD) 
8 Auto-Regressive Moving Average (ARMA) 
9 Energy Leakage 
10 Eigen-system Realization Algorithm (ERA) 
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سیلوا و  در تحقیق دیگری توسط. همین روش [11] شد یک فضاپیما در حین پرواز و تحت نیروهای طبیعی وارد بر آن استفاده

باشد و مودهای  این روش بر مبنای روش انرژی می. برای شناسایی پارامترهای مودال یک صفحه کامپوزیتی استفاده شد [12] همکاران

 .کند پایدار سیستم را شناسایی می

تواند  می 1زیر فضای تصادفیهایی باید به کاربرده شود که میرایی کمی دارند از این رو روش  برای سازه تحقق سیستم ویژه، روش

ای . در تحقیقی دیگر، روش زیرفضای تصادفی در بررسی پارامترهای مودال بر[13] باشد در آنالیز مودال عملیاتی کارایی بیشتری داشته

از روش تجزیه  [15] اندرسون و همکاران .[14]در تعیین پارامترهای مودال بررسی شده است  2یک پل در نروژ و تحلیل عدم قطعیت

یک تیر یکسرگیردار  [3] فرشیدی و همکاران تحقیقی توسط دربرای استخراج پارامترهای مودال استفاده کردند.  3حوزه فرکانسی

شده از تیر توسط دو  شود، تحریک شده و پاسخ ارتعاشی و موج صوتی بازتاب توسط فشار معین هوا که با یک شیر سولونویید کنترل می

پارامترهای مودال یک صفحه مستطیلی آلومینیومی با استفاده  پژوهشی در همچنین. شود یگیری م سنج و شش میکروفون اندازه شتاب

گردابی به عنوان تحریک در یک سیلندر  از نیروی جریانتحقیقی  در. [2] اند استخراج شده، از تحریک آکوستیک به عنوان نویز سفید

 .[16] است شدهاستفاده  ،ودر آلومینیمی که به عنوان شفت در یک وسیله نقلیه به کار می

تحت تحریک غیرتماسی ، ها آوردن پارامترهای مودال آن روی تیرهای چراغ برق برای به دست آنالیز مودال عملیاتیای  ر مقالهد

مودهای ارتعاشی بیشتری از  ،گنماییره با بزک است ههایی استفاده شد از دوربین ،گیری پاسخ در این تحقیق برای اندازه است. شدهانجام 

انجام شده و  ،و در حوزه فرکانس و با داشتن پاسخ مکانی 4تجزیه مد دینامیکی روشبا  کند. در ادامه، محاسباترا شناسایی میتیر 

 .[17] اند پارامترهای مودال به دست آمده

های محیطی ناشی ازعواملی مانند بار ترافیکی و باد  با تحریک، پارامترهای مودال یک پل کابلی دارای یک برج [18] نی و همکاران 

در این  ارتعاشپاسخ  به دست آوردند. دهد، که محاسبات را در حوزه فرکانس انجام می ،5سریعتبدیل فوریه بیزی  را با استفاده از روش

گیری شد. با استفاده از این روش علاوه بر  اندازه ،به صورت شتاب حرکت ،روی پل کنترل سلامت سازه تحقیق با قراردادن سیستم

ضرایب میرایی و شکل مودهای سازه، عدم قطعیت ناشی از وابستگی پارامترهای مودال به دما نیز تعیین  های طبیعی، تعیین فرکانس

و   های توربین باد برای پره پایش سلامت سازه مبتنی بر ارتعاش برای 6دیگری روش تجزیه فرکانسی توسعه یافته . در تحقیقاست شده

در پره مورد  های آسیب برای تشخیص ویژگی ،دیده مقایسه بین خواص مودال یک پره سالم و آسیب و پارامترهای مودال استخراج

های طبیعی مجموع  در تحقیقی آنالیز مودال با استفاده از روش اجزای محدود برای یافتن فرکانس. [19] است استفاده قرار گرفته

. [20] است شده نزن جهت بررسی ایجاد موج روان در استاتور یک موتور آلتراسونیک، به کار برده استک پیزوالکتریک و مفتول زنگ

. در تحقیقی [21]است سازی کنترل ربات استوارت استفاده شده و بهینههمچنین در پژوهشی از آنالیز مودال جهت کاهش ارتعاشات 

همچنین آنالیز مودال   .[22]است  ساخت نوعی ابزار برش با کمک امواج آلتراسونیک، از آنالیز مودال استفاده شدهجهت طراحی و 

 .[23]است  ای و شناسایی آسیب در توربین بادی فراساحلی، در پژوهشی به کار گرفته شده عملیاتی برای نظارت بر سلامت سازه

شناسایی پارامترهای مودال  ،تواند عامل تخریب باشد مکانیکی، عمرانی و صنایع هوافضا میهای  یجاد ارتعاش در سازهجا که ا از آن

اما در  ؛است پذیر شده باشد که با استفاده از آنالیز مودال امکان ها جهت جلوگیری از ایجاد عیوب ساختاری، امری ضروری می این سازه

پذیر باشد و در  اینکه ممکن است یک سازه نسبت به ضربه حساس و آسیب نخست مسئله اساسی وجود دارد. دوها  بسیاری از کاربرد

بنابراین  ،توان از تحریک تماسی استفاده کرد رو نمی ز اینا ییرشکل پلاستیک داده و وارد ناحیه غیرخطی شود.غت، های تحریک اثر ضربه

وم حساسیت شرایط مرزی به تحریک تماسی دمسئله  به صورت غیرتماسی سازه را تحریک کنند.هایی استفاده کنیم که  از روش باید

 .خروجی شوندپاسخ ها تغییرشکل یابند و موجب ایجاد خطا در  باشد که ممکن است در اثر این تحریک می

های  های متفاوت آنالیز مودال عملیاتی برای تحریک شده پیشین، مقایسه جامعی میان روش های انجام جا که در پژوهش از آن

باشد، نوآوری تحقیق حاضر، ترکیب  همچنین محاسبه میزان عدم قطعیت در استخراج پارامترهای مودال موجود نمیمتفاوت و 

شده  های آنالیز مودال عملیاتی و همچنین تعیین میزان عدم قطعیت پارامترهای مودال استخراج های تحریک غیرتماسی با روش روش

                                                           
1 Stochastic Subspace Identification (SSI) 
2 Uncertainty Quantification 
3 Frequency Domain Decomposition (FDD) 
4 Dynamic Mode Decomposition (DMD) 
5 Fast Bayesian FFT 
6 Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) 
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. در این پژوهش اعتبار استفاده از روش های تحریک باشد م قطعیت کمتر میها و تعیین تحریک غیرتماسی با عد از این روش

تر و با درصد  شده، روش مناسب های غیرتماسی بررسی گردد. همچنین از میان روش های تماسی بررسی می غیرتماسی به جای روش

پذیرد که پارامترهای مودال یک صفحه  می این هدف به این صورت انجام گردد. خطای کمتر در استخراج پارامترهای مودال معرفی می

های آنالیز  شود، به روش مستطیلی نازک یکسرگیردار که توسط نیروهای تماسی با ضربه چکش، الکترومغناطیس و فشار هوا تحریک می

در نهایت با یکدیگر مودال تجربی و آنالیز مودال عملیاتی، شناسایی شده و در انتها میزان عدم قطعیت این پارامترها محاسبه شده و 

 شوند. مقایسه می
 

 پارامترها ج های استخرا روش -2

 روش چند مرجعی -2-1

چند خروجی به عنوان داده -از توابع پاسخ فرکانسی چند ورودی دار است و مبتنی بر رویکرد حداقل مربعات وزن 1مرجعی روش چند

و معمول آنالیز  های تخمین پارامتر در دسترس نسبت به تکنیکروش چندمرجعی  ترین مزیت تخمین مهمد. کناولیه استفاده می

در زمان مودها  3مشارکت ضرایبدر این روش، . دده بسیار واضح به دست می 2که نمودارهای تثبیت این واقعیت است مودال تجربی

توان  ها را می مانده باقی یژه، تجزیه مقادیر و مرحلهدر این است که  روش دیگر این مزیت .در دسترس هستند ،ساخت نمودار تثبیت

 .[24] توان از هم جدا کرد هم را می های نزدیک به و قطب حذف کرد

 شود: شده، تشکیل می گیری اندازه توابع پاسخ فرکانسیبا استفاده از ماتریس  (1)در این روش ابتدا ماتریس رابطه 

(1) [𝐻(𝜔)] = [𝐵(𝜔)][𝐴(𝜔)]−1 

باشند.  تابع پاسخ فرکانسی می صورت و مخرج Aو  Bهای  فرکانس و ماتریس ωماتریس تابع پاسخ فرکانسی،  Hرابطه در این 

 آیند. است، به دست می شده  توضیح داده [25]پارامترهای مودال، چنانکه در 
 

 روش تحقق سیستم ویژه  -2-2

نظر آنالیز  باشد، بنابراین در این تحقیق به طور کامل تشریح نخواهدشد و فقط از نقطه اصول این روش بر مبنای تئوری کنترل می

 (2)شود. معادله حاکم بر یک سیستم چند درجه آزادی را در نظر بگیرید که به صورت رابطه  صورت زیر معرفی میمودال عملیاتی به 

 است: در فضای حالت نوشته شده

(2) 𝑢̇(𝑡) = 𝐴𝑢(𝑡) + 𝐵𝑥(𝑡)  ;  𝑦(𝑡) = 𝑃𝑢(𝑡) 
باشد. ماتریس حالت  بردار خروجی سیستم می yبردار حالت زمان گسسته،  xزمان،  tبردار ورودی سیستم،  uرابطه، که در این 

 :باشد ( به شکل زیر میPپذیری ) ( و ماتریس مشاهدهB(، ماتریس توزیع نیرو )Aسیستم )

(3) 𝐴 = [
−𝑀−1𝐶 −𝑀−1𝐾

𝐼 [0]
] ; 𝐵 = [

𝑀−1

[0]
] ;  𝑃 = [[0] 𝐼] 

( و φn، شکل مودهای ارتعاشی ) Aباشند. از تجزیه ماتریس  به ترتیب ماتریس جرم، سختی و میرایی می Cو  Kو  M، (3)رابطه در 

 آید: دست می ( بهλnمقادیر ویژه )

(4) 𝐴 = [𝜑𝑛][𝜆𝑛][𝜑𝑛]−1 

 شود: حاصل می (5)پاسخ عمومی و خصوصی سیستم به صورت رابطه  (2)با حل رابطه 

(5) 𝑢(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (𝐴𝑡)𝑢(0) + ∫  
𝑡

0

𝑒𝑥𝑝 (𝐴(𝑡 − 𝜏))𝐵𝑥(𝜏)𝑑𝜏 

y(n)و پاسخ همگن سیستم برحسب زمان گسسته با نوشتن  = y(nΔt) آید: به دست می 

(6) 𝑢(𝑛) = 𝑒𝑥𝑝 (𝐴𝑛𝛥𝑡)𝑢0 = 𝐷𝑛𝑢0   ;    𝐷 = 𝑒𝑥𝑝 (𝐴𝛥𝑡) 
 آید: پاسخ ارتعاش آزاد به دست می

                                                           
1 Poly Reference Least-Squares Complex Frequency-Domain (LSCF) 
2 Stabilization Diagram 
3 Participation Factors 
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(7) 𝑦(𝑘) = 𝑃𝐷𝑘𝑢0 
 ها را کنار هم در یک ماتریس قرار داد: توان آن با داشتن چندین پاسخ می

(8) 𝑌(𝑘) = [𝑦1(𝑘), 𝑦2(𝑘),⋯ ] 
 توان شرایط اولیه متناظر را در یک ماتریس قرار داد: به طور مشابه می

(9) 𝑈0 = [𝑢01, 𝑢02, … ] 
 دهیم: ( تشکیل میYارتعاش آزاد سیستم ) های حال ماتریس هنکل را برای پاسخ

(10) 𝐻(0) = [

𝑌(0) 𝑌(1) ⋯

𝑌(1) 𝑌(2) ⋯

⋮ ⋮
𝑌(𝑠 − 1) 𝑌(𝑠) ⋯

] ;  𝐻(1) = [

𝑌(1) 𝑌(2) ⋯

𝑌(2) 𝑌(3) ⋯

⋮ ⋮
𝑌(𝑠) 𝑌(𝑠 + 1) ⋯

] 

 توان نوشت: ها است می تنها در یک شیف زمانی بین آنکه تنها تفاوت این دو ماتریس  با توجه به این

(11) 𝐻(0) = 𝛤𝛬;  𝐻(1) = 𝛤𝐷𝛬 
 شوند: ( به شکل زیر تعریف میΛپذیری ) و کنترل (Γپذیری ) که در این رابطه ماتریس های مشاهده

(12) 𝛤 =

[
 
 
 
 
𝑃
𝑃𝐷
𝑃𝐷
⋮
𝑃𝐷𝑠−1]

 
 
 
 

;  𝛬 = [𝑈0 𝐷𝑈0 𝐷2𝑈0 ⋯] 

توان  می (11)که با توجه به رابطه  شدبا می H(0)یس ، تجزیه مقادیر ویژه ماترتحقق سیستم ویژهالگوریتم  گام اصلی در

 پذیری را به شکل زیر تخمین زد: پذیری و کنترل های مشاهده ماتریس

(13) 𝐻(0) = 𝑈𝑆𝑉𝑇  ;     𝛤̂ = 𝑈√𝑆    ;     𝛬̂ = √𝑆𝑉𝑇 
 آید: ماتریس سیستم زمان گسسته به دست می

(14) 𝐷̂ = 𝛤̂+𝐻(1)𝛬̂+ 
 .[26]آیند  پارامترهای مودال سیستم به دست می  D̂ماتریس تجزیه مقادیر ویژه با جایگذاری روابط فوق و 

 

 روش زیرفضای تصادفی بر مبنای کوواریانس  -2-3

مدل فضای حالت تصادفی با شکل معرفی شد. در این روش،  ،[27]اولین بار توسط دی مور و ون اورشی  روش زیرفضای تصادفی

 :توان به صورت زیر بیان کرد شده توسط نویز سفید را می  تحریک درجه آزادی    n سیستمگسسته 

(15) 𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑑𝑥𝑘 + 𝑤𝑘

𝑦𝑘 = 𝐶𝑑𝑥𝑘 + 𝑣𝑘
 

برداری شده، ماتریس حالت و   ، بردار خروجی نمونهk ، به ترتیب بردار حالت زمان گسسته در لحظه Cdو  xk ،yk ،Adدر آن که 

توان به شکل زیر در یک  گیری شده را می های اندازه داده .هستندسفید با میانگین صفر  نویز vkو  wkماتریس خروجی گسسته و 

 ماتریس بلوکی هنکل قرار داد:

(16) 𝐻 =
1

√𝑗

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑦0 𝑦1 ⋯ 𝑦𝑗−1

𝑦1 𝑦2 ⋯ 𝑦𝑗

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑔−1 𝑦𝑔 ⋯ 𝑦𝑔+𝑗−2

𝑦𝑔 𝑦𝑔+1 ⋯ 𝑦𝑔+𝑗−1

𝑦𝑔+1 𝑦𝑔+2 ⋯ 𝑦𝑔+𝑗

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑖−1 𝑦𝑖 ⋯ 𝑦𝑖+𝑗−2 ]

 
 
 
 
 
 
 

=
1

√𝑗
[
𝑌𝑝

𝑌𝑓
] 

های  به ترتیب تعداد سطرها و تعداد ستون jو  iباشند و  می 1و آینده 1های خروجی گذشته به ترتیب ماتریس Yfو  Ypآن، که در 

 توان ، را می Riگیری شده، ماتریس کوواریانس خروجی،  ندازههای خروجی ا با فرض محدود بودن داده .[28]باشند  ماتریس هنکل می

 به صورت رابطه زیر نوشت:

                                                           
1 Past Matrix 
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(17) 𝑅𝑖 = 𝐸[𝑦𝑘+𝑖𝑦𝑘
𝑇] ≈

1

𝑗
∑𝑘=0

𝑗−1
 𝑦𝑘+𝑖𝑦𝑘

𝑇 = 𝐶𝑑𝐴𝑑
𝑖−1𝐺 

G،  2عملگر مقدار مورد انتظار (.)Eدر آن که  = E[xk+iyk
T]  وT های  برای به دست آوردن ماتریسباشد.  عملگر ترانهاده میAd  و

Cd ماتریس ، Θ شود: به شکل زیر تعریف می 

(18) 𝛩 = 𝑌𝑓𝑌𝑝
𝑇  

 شود: به شکل زیر بازنویسی می Θبا توجه به دو معادله اخیر، ماتریس 

(19) 𝛩 = 𝑌𝑓𝑌𝑝
𝑇 =

[
 
 
 

𝑅𝑔 𝑅𝑔−1 ⋯ 𝑅1

𝑅𝑔+1 𝑅𝑔 ⋯ 𝑅2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑅𝑖−1 𝑅𝑖−2 ⋯ 𝑅𝑖−𝑔]

 
 
 

=

[
 
 
 
 𝐶𝑑𝐴𝑑

𝑔−1
𝐺 𝐶𝑑𝐴𝑑

𝑔−2
𝐺 ⋯ 𝐶𝑑𝐺

𝐶𝑑𝐴𝑑
𝑔
𝐺 𝐶𝑑𝐴𝑑

𝑔−1
𝐺 ⋯ 𝐶𝑑𝐴𝑑𝐺

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐶𝑑𝐴𝑑
𝑖−2𝐺 𝐶𝑑𝐴𝑑

𝑖−3𝐺 ⋯ 𝐶𝑑𝐴𝑑
𝑖−𝑔−1

𝐺]
 
 
 
 

= 𝑂𝑖−𝑔𝛤𝑔 

 باشند: پذیری به صورت روابط زیر می رلماتریس کنت Γپذیری و  ماتریس مشاهده O که در آن

(20) 𝑂𝑖−𝑔 = [

𝐶𝑑

𝐶𝑑𝐴𝑑

⋮

𝐶𝑑𝐴𝑑
𝑖−𝑔−1

]  ;    𝛤𝑔 = [𝐴𝑑
𝑔−1

𝐺 ⋯ 𝐴𝑑𝐺 𝐺] 

 شود: به صورت زیر نوشته می Θحال با استفاده از تجزیه مقدار تکین، ماتریس 

(21) 𝛩 = 𝑃𝑆𝑄𝑇 = [𝑃1 𝑃2] [
𝑆1

𝑆2
] [

𝑄1
𝑇

𝑄2
𝑇] 

 Q2و  P ،Q1های  زیرماتریس P2و   P1 متعامد بردارهای تکین چپ و راست هستند.های  به ترتیب ماتریس Q و P در آنکه 

مرتبه مدل  nباشد که  مقدار ویژه اول می 2nشامل S1 باشند.  می Sهای ماتریس مقادیر تکین  زیر ماتریس S2و   S1و  Qهای  زیرماتریس

تری را دارا بوده و قابل صرف  نسبتا کوچک باشد که مقادیر مانده میمقادیر ویژه باقی  S2 باشد. و پارامتری تعریف شده توسط کاربر می

 را به شکل زیر نوشت:( 21طه )توان راب بنابراین می باشد، نظر می

(22) 𝛩 = [𝑃1 𝑃2] [
𝑆1

𝑆2
] [

𝑄1
𝑇

𝑄2
𝑇] = 𝑃1𝑆1𝑄1

𝑇  

 شوند: به شکل زیر نوشته می Γو   O های ماتریس (22)و  (21)روابط با مقایسه 

(23) Oi−g = P1S1

1

2     ;        Γg = S1

1

2Q1
T 

 آیند: زیر به دست می به صورت  Cdو ماتریس خروجی  Adماتریس حالت های  ماتریس حال با استفاده از معادلات بالا

(24) 𝐴𝑑 = 𝑂𝑖−𝑔
† 𝑂𝑖−𝑔

̅̅ ̅̅ ̅̅              ;            𝐶𝑑 = 𝑂̅̅𝑖−𝑔 

Oi−gکه 
Oi−gبدون سطر آخر و  Oi−gماتریس  †

̅̅ ̅̅ دهنده تنها سطر اول از  نشان O̅̅i−gدهد و  بدون سطر اول را نشان می Oi−gماتریس  ̅̅

 ن نوشت:توا می Adبا تجزیه ماتریس  باشد. بیانگر شبه معکوس ماتریس می †باشد و نماد  می Oi−gماتریس 

(25) 𝐴𝑑 = 𝛹𝛬𝛹−1 

بر اساس  .[28]باشد  می  μiیک ماتریس قطری است که شامل مقادیر ویژه زمان گسسته  Λماتریس بردار ویژه و  Ψآن که در 

λiو  λi ، مقادیر ویژه مختلط   μiمقادیر ویژه 
 آیند: به صورت زیر به دست میسیستم  ∗

(26) 𝜆𝑖 , 𝜆𝑖
∗ =

𝑙𝑛 (𝜇𝑖)

𝛥𝑡
= −𝜉𝑖𝜔𝑖 ± 𝑗𝜔𝑖√1 − 𝜉𝑖

2 

باشند. با استفاده از این رابطه پارامترهای مودال به صورت  ام می iبه ترتیب فرکانس طبیعی و نسبت میرایی مود  ξiو ωi که در آن 

 آیند: زیر به دست می

(27) 
𝜔𝑖 = √(𝜆𝑖

𝑅)2 + (𝜆𝑖
𝐼)2       ; 

𝜉𝑖 = −
𝜆𝑖

𝑅

𝜔𝑖

       ;        𝛷 = 𝐶𝑑𝛹 

 [.29] دهند های حقیقی و موهومی را نشان می بخش به ترتیب R و I بردار شکل مود مختلط و بالانویس Φ  که

                                                                                                                                                                                                 
1 Future Matrix 
2 Expectation Value 
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 روش تجزیه حوزه فرکانسی توسعه یافته  -2-4

 :[30]توان به صورت رابطه زیر بیان کرد  را می y(t)های خروجی  و پاسخ x(t)های نامعلوم  بین ورودیرابطه 

(28) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = 𝐻‾(𝑗𝜔)𝐺𝑥𝑥(𝑗𝜔)𝐻(𝑗𝜔)𝑇 

توانی خروجی که  چگالی طیفی (m*m)ماتریس  Gyyتوانی نیروی ورودی نویز سفید،  چگالی طیفی(r*r)  ماتریس  Gxxکه در آن 

m باشد و  ها می تعداد خروجیH(jω)  ماتریس (m*r)حال تابع  باشد. تابع پاسخ فرکانسی میFRF توان به صورت کسر جزیی زیر  را می

 نوشت:

(29) 𝐻(𝑗𝜔) = ∑𝑘=1
𝑛  

𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘

+
𝑅‾𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆‾𝑘
 

 باشد: به صورت زیر می Rkها و  قطب λkتعداد مودها،  nکه در آن 

(30) 𝑅𝑘 = 𝜙𝑘𝛾𝑘
𝑇 

γkبردار شکل مود و   ϕkکه 
T حال با توجه به اینکه در این روش ورودی نویز سفید در نظر گرفته  باشد. بردار مشارکت مودال می

 ن به شکل زیر نوشت:توا را می (28)، رابطه (Gxx= C) باشد  توانی آن یک ماتریس ثابت می طیفی  شود، ماتریس چگالی می

(31) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑𝑘=1
𝑛  ∑𝑠=1

𝑛   [
𝑅𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘

+
𝑅‾𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆‾𝑘
] × 𝐶 [

𝑅𝑠

𝑗𝜔 − 𝜆𝑠

+
𝑅‾𝑠

𝑗𝜔 − 𝜆‾𝑠
]

𝐻

 

و انجام برخی  1حال با ضرب دو عامل کسر جزیی و استفاده از قضیه هوی ساید باشد. می ، ترانهاده مزدوج مختلطHکه بالا نویس 

 را به صورت زیر نوشت:( 31) توان رابطه عملیات ریاضی می

(32) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑𝑘=1
𝑛  

𝐴𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘

+
𝐴‾𝑘

𝑗𝜔 − 𝜆‾𝑘
+

𝐵𝑘

−𝑗𝜔 − 𝜆𝑘

+
𝑅‾𝑘

−𝑗𝜔 − 𝜆‾𝑘
 

 (33)باشد و به صورت رابطه  یتی میتوانی خروجی بوده که یک ماتریس هرم ام باقی مانده چگالی طیفیk ماتریس   Akکه در آن 

 شود: نوشته می

(33) 𝐴𝑘 = 𝑅𝑘𝐶 (∑𝑠=1
𝑛  

𝑅‾𝑠
𝑇

−𝜆𝑘 − 𝜆‾𝑠
+

𝑅‾𝑠
𝑇

−𝜆𝑘 − 𝜆‾𝑠
) 

 باشد: ام به شکل زیر می kکه قسمت باقی مانده از مود 

(34) 𝐴𝑘 =
𝑅𝑘𝐶𝑅‾𝑘

𝑇

2𝛼𝑘

 

λk، منفی قسمت حقیقی قطب αkکه در آن  = −αk + jωk شود و  در صورتی که میرایی کم باشد، این عبارت غالب می باشد. می

Ak شود: با بردار شکل مود به شکل رابطه زیر متناسب می 

(35) 𝐴𝑘 ∝ 𝑅𝑘𝐶𝑅‾𝑘 = 𝜙𝑘𝛾𝑘
𝑇𝐶𝛾𝑘𝜙𝑘

𝑇 = 𝑑𝑘𝜙𝑘𝜙𝑘
𝑇 

تنها تعداد محدودی از مودها، به طور خاص یک یا دو مود، مشارکت   ω باشد. در یک فرکانس خاص یک ثابت اسکالر می dkکه 

توانی پاسخ را به  توان چگالی طیفی دهیم، آنگاه در حالت میرایی کم می نشان sub(ω)داشت. اگر این مجموعه از مودها را با  خواهند

 نوشت: (36)شکل رابطه 

(36) 𝐺𝑦𝑦(𝑗𝜔) = ∑𝑘∈𝑆𝑢𝑏(𝜔)  
𝑑𝑘𝜙𝑘𝜙𝑘

𝑇

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘

 +
𝑑‾𝑘𝜙‾𝑘𝜙‾𝑘

𝑇

𝑗𝜔 − 𝜆‾𝑘
 

توان ضرایب میرایی و  شود به سادگی می معکوس فوریه گرفتن به حوزه زمان برگردانده توانی با تبدیل حال اگر این چگالی طیفی

 .آورد های طبیعی را به دست فرکانس

 

 یتعدم قطع یلتحل -3
ر د 2شده زده انتشار کوواریانس تخمینمبتنی بر برای تحلیل عدم قطعیت پارامترهای مودال، شده در این تحقیق  روش به کار برده

از  3های مورد نیاز از طریق انتشار آشفتگی مرتبه اول حساسیت باشد. میه پارامترهای مورد نظر براساس آنالیز حساسیت ب ها گیری اندازه

                                                           
1 Heaviside Theorem 
2 Estimated Covariance 
3 First Order Perturbation Theory 
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باشد زیرا  می این رویکرد دارای مزیت راحتی محاسبات د.شون تحلیلی استخراج می به صورت ،شده ها به پارامترهای شناسایی داده

ها   و حساسیت باشد میو بنابراین محاسبه آن آسان بوده ها مرتبط  گیری ه به عنوان نقطه شروع به طور مستقیم با اندازهکوواریانس نمون

ه خروجی بهای  در این روش ماتریس کوواریانس نمونه از داده .[31] شوند های شناسایی سیستم محاسبه می با استفاده از تخمین

 :[4]شود  صورت رابطه زیر محاسبه می

(37) 𝛬̂𝑙: =
1

𝑗
∑𝑘=1

𝑗
 𝑦𝑘+𝑙𝑦𝑘

𝑟𝑒𝑓𝑇

 

تواند انجام  می های مودال، تحلیل حساسیت مرتبه اول الگوریتم زیرفضای تصادفی کوواریانس کامل بین ویژگیبه منظور محاسبه 

را   ΔΛl های همبستگی نمونه دهد که تغییرات کوچک در عناصر ماتریس را نتیجه می  JAC ، ژاکوبینn این امر برای هر مرتبه مدل  شود.

 .[32]سازد  مرتبط می ΔCو  ΔAهای سیستم   سهای عناصر ماتری به تغییرات در برآورد

(38) [
𝑣𝑒𝑐 (𝛥𝐴)
𝑣𝑒𝑐 (𝛥𝐶)

] = 𝐽𝐴𝐶,𝛬𝑣𝑒𝑐 (𝛥𝛬1∣2𝑖−1)       ;           𝛬1∣2𝑖−1: = [

𝛬1

𝛬2

⋮
𝛬2𝑖−1

] 

 و x اگر ماتریس کوواریانس بین هر دو بردار تصادفی حقیقی دهد. های یک ماتریس را روی یکدیگر قرار می ستون ()vecکه عملگر 

y  نشان داده شود: (39)با استفاده از رابطه 

(39) 𝑐𝑜𝑣 (𝑥̂, 𝑦̂): = 𝐸((𝑥̂ − 𝐸(𝑥̂))(𝑦̂ − 𝐸(𝑦̂))𝑇) 

اتریس های معلوم باشد، ماتریس کامل کوواریانس بین عناصر م Λ1∣2i−1با فرض اینکه ماتریس کامل کوواریانس بین تمام عناصر 

 آید: سیستم به صورت زیر به دست می

(40) 𝑐𝑜𝑣 ([
𝑣𝑒𝑐 (𝐴̂𝑛1

)

𝑣𝑒𝑐 (𝐶̂𝑛1
)
] , [

𝑣𝑒𝑐 (𝐴̂𝑛2
)

𝑣𝑒𝑐 (𝐶̂𝑛2
)
]) = 𝐽𝐴𝐶,𝑛1

𝑐𝑜𝑣 (𝑣𝑒𝑐 (𝛬̂1∣2𝑖−1)) 𝐽𝐴𝐶,𝑛2
𝑇  

توانند مراتب مدل متفاوتی داشته باشند. این یک  های سیستم می دهند که ماتریس نشان میn2  و n1  های که در آن زیرنویس

شود، مودهای مختلف لازم  تکنیک نمودار پایداری به کار گرفته می    ویژگی خوب از این روش است، زیرا هنگامی که به عنوان مثال،

JAC,n1نیست در یک مرتبه یکسان تخمین زده شوند. عبارات صریح برای 
JAC,n2و  

های  ماتریس  اند. ارائه شده [32]در بخش پنجم  

ه های سیستم یافت. آنالیز حساسیت مرتب های کوواریانس ماتریس توان به روشی مشابه ماتریس های مودال را نیز می کوواریانس ویژگی

مربوط   φkو شکل مود  ξk، نسبت میرایی fkهای سیستم به تغییرات در برآوردهای فرکانس طبیعی  مربوط به تغییرات در ماتریس اول

 باشد. ژاکوبین متناظر می ماتریس Jkشود که  ( می41ام، منجر به رابطه ) kبه مود 

(41) 𝛥

[
 
 
 

𝑓𝑘

𝜉𝑘

ℛ(𝜙𝑘)

ℐ(𝜙𝑘) ]
 
 
 
= 𝐽𝑘 [

𝑣𝑒𝑐 (𝛥𝐴)
𝑣𝑒𝑐 (𝛥𝐶)

] 

شرح داده  [33]به تفصیل در مرجع  Jkباشد. نحوه محاسبه  قسمت موهومی متغیر می ()ℐبیانگر قسمت حقیقی و   ()ℛآن که در 

به  (42) نالیز حساسیت مرتبه اول به صورت رابطهبا استفاده از آ lو   kس کوواریانس بین پارامترهای مودال هر دو مود شده است. ماتری

 آید: دست می

 

(42) 
𝑐𝑜𝑣 

(

 
 

[
 
 
 
 𝑓𝑘

𝜉𝑘

ℛ(𝜙̂𝑘)

ℐ(𝜙̂𝑘) ]
 
 
 
 

,

[
 
 
 
 𝑓𝑙

𝜉𝑙

ℛ(𝜙̂𝑙)

ℐ(𝜙̂𝑙) ]
 
 
 
 

)

 
 

= 𝐽𝑘𝐽𝐴𝐶,𝑛1
𝑐𝑜𝑣 (𝑣𝑒𝑐 (𝛬̂1∣2𝑖−1)) 𝐽𝐴𝐶,𝑛2

𝑇 𝐽𝑙
𝑇 

ندارد. اگرچه  nشوند نیاز به داشتن مرتبه مدل یکسان  تخمین زده می l و k های سیستمی که از آن مودهای توجه شود که توصیف

سنجی عددی سطح بالایی از دقت را نشان  است، مطالعات صحت این ماتریس کوواریانس از روش حساسیت مرتبه اول به دست آمده

 . [34]باشد  ها طبیعتا بزرگ می مین های میرایی مودهای با میرایی سبک، عدم قطعیت نسبی تخ دهند، همچنین برای نسبت می

 باشد خواهیم داشت: نمونه می Nbبلوک که هر یک دارای تعداد  nbهای در دسترس به تعداد  با تقسیم داده

(43) 𝛬̂𝑙 =
1

𝑛𝑏

∑  

𝑛𝑏

𝑏=1

𝛬̂𝑙,𝑏 
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 که در آن:

(44) 𝛬̂𝑙,𝑏: =
1

𝑁𝑏

∑  

𝑁𝑏𝑏

𝑘=𝑁𝑏(𝑏−1)+1

𝑦𝑘+𝑙𝑦𝑘
𝑟𝑒𝑓𝑇

 

 Λlباشد به طوری که  از نظر آماری تقریبا مستقل می Λl,bهای مختلف هر بلوک  بزرگ باشد، تخمین Nbک یعنی اگر طول بلو

تواند به  می Λ1∣2i−1در نتیجه ماتریس کوواریانس بین تمام عناصر  باشد. می Λl,bماتریس تصادفی مستقل  nbمیانگین نمونه تعداد 

 :[4]شود  مین زدهعنوان واریانس میانگین نمونه تخ

(45) 𝑐𝑜𝑣 (𝑣𝑒𝑐 (𝛬̂1∣2𝑖−1)) ≈
1

𝑛𝑏
2 ∑  

𝑛𝑏

𝑏=1

𝑣𝑒𝑐 (𝛬̂1∣2𝑖−1,𝑏 − 𝛬̂1∣2𝑖−1) (𝑣𝑒𝑐 (𝛬̂1∣2𝑖−1,𝑏 − 𝛬̂1∣2𝑖−1))
𝑇

 

ها  دادن آن برای نشان ،های محدود مقادیر مختلط دارند گیری و یا تعداد داده از آنجا شکل مودهای سیستم به دلیل وجود نویز اندازه

 :[35] شود تعریف می (46) شود که طبق رابطه استفاده می 1معیار اطمینان مودال از

(46) 𝑀𝐶𝐹𝑟 = 1 −
(𝑆𝑥𝑥 − 𝑆𝑦𝑦)

2
+ 4𝑆𝑥𝑦

2

(𝑆𝑥𝑥 + 𝑆𝑦𝑦)
2  

 که در آن :

(47)  𝑆𝑥𝑥 = 𝑅𝑒{𝜓𝑟}
𝑇 𝑅𝑒{𝜓𝑟}    ;     𝑆𝑦𝑦 = 𝐼𝑚{𝜓𝑟}

𝑇 𝐼𝑚{𝜓𝑟}    ; 𝑆𝑥𝑦 = 𝑅𝑒 {𝜓𝑟}
𝑇𝐼𝑚 {𝜓𝑟} 

 

 آزمایش روی صفحه نازک یکسر گیردار -4
 آنالیز مودال صفحه با تحریک تماسی -4-1

با استفاده از نیروی  1شده در شکل  این بخش شامل نتایج حاصل از آزمایش مودال تجربی و عملیاتی صفحه یکسر گیردار نشان داده

سنج  سازه توسط چکش مودال تحریک و پاسخ ارتعاش سازه، توسط سنسورهای شتاببرای این منظور نخست  باشد. تحریک تماسی می

شده در بخش  های معرفی روشهای ارتعاش و استفاده از  شود. با داشتن پاسخ می  گیری ، اندازهمورد آزمایش شده روی صفحه قرار داده

 شوند. استخراج میسازه  پارامترهای مودال، 2

 یرفضایز یژه،و یستمتحقق س یها شش مود اول صفحه به روش یبرا یراییو نسبت م یعیفرکانس طب یپارامترها 1در جدول 

 ی،مودال تجرب یزدر آنال یبه دست آمده از روش چند مرجع یاستخراج و با پارامترها یافته توسعه یحوزه فرکانس یهو تجز یتصادف

 است. نشان داده شده 2هر مود در شکل  یعیطب یها کانسفر یمختلف برا های وشدرصد اختلاف ر یزاناند. م شده یسهمقا

 

 
 صفحه نازک یکسر گیردار تحت آزمایش مودال 1شکل 

                                                           
1 Modal Assurance Criterion 
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 های مختلف با تحریک تماسی صفحه استخراج پارامترهای مودال به روش 1جدول 
 تحریک تماسی

 فرکانس طبیعی )هرتز( نسبت میرایی )%(

تجزیه حوزه 

 فرکانسی

 زیرفضای

 تصادفی

 سیستم تحقق

 ویژه
 تجربی

 حوزه تجزیه

 فرکانسی

 زیرفضای

 تصادفی

 سیستم تحقق

 ویژه
  تجربی

 مود اول 12.27 12.05 12.19 12.11 2.45 2.50 2.03 3.12

 مود دوم 36.41 37.09 36.38 36.84 1.17 1.03 1.90 5.58

 سوم مود 78.21 78.72 78.38 78.65 1.28 0.21 1.47 3.60

 مود چهارم 121.34 121.93 121.67 121.82 0.97 0.14 1.52 1.21

 مود پنجم 218.6 216.93 219.09 219.09 1.34 0.65 1.08 1.96

 مود ششم 256.32 255.25 256.51 256.82 1.07 0.37 1.21 2.11

 

 
 در تحریک تماسی سازههای آنالیز مودال عملیاتی با روش آنالیز مودال تجربی  درصد اختلاف روش 2شکل 

 
دارای  زیرفضای تصادفی شده در تحریک تماسی صفحه، به روش پیداست، پارامترهای استخراج 2و شکل  1 همانطور که از جدول

 باشند. کمترین میزان درصد اختلاف با پارامترهای شناسایی شده با روش مرجع می

، برای تشخیص مودهای واقعی صفحه از مودهای ساختگی،  50تا  0از  های مختلف مدل صفحه در ادامه نمودار پایداری برای مرتبه

های  توانی بوده و برای همه مرتبه های نمودار چگالی طیفی در این نمودار مودهای واقعی سازه پیکاست.  نشان داده شده 3در شکل 

در  اند. ار در نمودار پایداری نشان داده شدههای پاید ها با نقاط قرمز و تحت عنوان قطب باشند. این فرکانس مختلف مدل یکسان می

و  ای معیار اطمینان مودالگیری در نموداره نهایت به مقایسه شکل مودهای به دست آمده از روش های مختلف مربوط به این اندازه

 شود. ها با شکل مودهای مرجع پرداخته می سنجی آن صحت

است. مقادیر معیار اطمینان  نشان داده شده 4مختلف در نمودارهای شکل های  شده به روش سنجی شکل مودهای شناسایی صحت

می باشد و این بدان معناست که  0.98تصادفی و شش مود شناسایی شده دارای بیشترین مقدار و بالای  مودال نیز برای روش زیرفضای

های شناسایی شده توسط روش آنالیز شکل مودهای شناسایی شده توسط روش زیرفضای تصادفی بیشترین تطابق را با شکل مود

شده از دو روش مختلف  تر باشد، مطابقت شکل مودهای استخراج مودال تجربی دارند. هرچه معیار اطمینان مودال به عدد یک نزدیک

 باشد. بیشتر می
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 مراتب مختلف مدل یبرا یداریپا اگرامید 3شکل 

 

  

 
 یمودال تجرب زیبا روش آنال یاتیمودال عمل زیآنال یشکل مودها در روش ها سهیمقا 4شکل 
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 تحلیل عدم قطعیت پارامترهای به دست آمده -4-1-1

برای تحریک تماسی، با استفاده از  نسبت میراییبرای پارامترهای فرکانس طبیعی و  2و انحراف معیار 1در این بخش مقدار میانگین

 است. نشان داده شده 2شود. این مقادیر در جدول  استخراج می آرتمیس روش دلتا و در نرم افزار

 
 سازه یتماس کیشش مود اول صفحه با تحر اریانحراف مع 2جدول 

میرایی )%(انحراف معیار  نسبت میرایی )%( انحراف معیار فرکانس )هرتز( فرکانس طبیعی )هرتز(  پیچیدگی )%( 

12.246 0.111 1.72 0.419 0.916 

36.464 0.083 2.267 0.233 0.084 

78.346 0.053 1.789 0.104 0.049 

121.218 0.107 2.005 0.248 1.78 

218.903 0.11 1.127 0.037 0.208 

256.476 0.177 1.459 0.088 0.562 

 

 یتماس یرغ یکمودال صفحه با تحر یزآنال -4-2

های غیرتماسی انجام شده و پارامترهای مودال  در این بخش آنالیز مودال عملیاتی برای صفحه مستطیلی یکسرگیردار با تحریک

 شوند. استخراج می

 

 تحریک به وسیله فشار هوا -4-2-1

ستفاده شده است. در این آزمایش بار ا 8برای تحریک صفحه فلزی یکسرگیر دار به وسیله فشار هوا، از یک کمپرسور با حداکثر فشار 

توسط  ارتعاش صفحه،هوا به وسیله یک باد پاش فلزی به صورت ضربه های متوالی و در نقاط مختلف صفحه وارد می شود و پاسخ 

از روش های مختلف آنالیز مودال تجربی و آنالیز  3شود. سپس پارامترهای مودال طبق جدول  اندازه گیری می سنسورهای شتاب سنج

 شوند. مودال عملیاتی شناسایی می

پیداست پارامترهای استخراج شده با استفاده از تحریک فشار هوا درصد اختلاف بیشتری با  6و شکل  3همانطور که از جدول 

که روش با دقت  زیرفضای تصادفیداشته و این مقدار در روش آمده از روش چندمرجعی  ، یعنی پارامترهای به دستپارامترهای مرجع

این بدان معناست که در صورت استفاده از تحریک غیرتماسی سازه به  رسد. باشد، به نزدیک سه درصد برای مود سوم می بیشتر می

ترین روش آنالیز مودال عملیاتی، نسبت به تحریک تماسی سازه، کاهش  وسیله هوا، دقت استخراج پارامترهای مودال حتی در دقیق

 باشد. ها استفاده از تحریک غیرتماسی جهت جلوگیری از آسیب به سازه ضروری می همانطور که بیان شد در برخی سازهیابد. اما  می

 

 
 تحریک صفحه با فشار هوا 5شکل 

                                                           
1 Mean Value 
2 Standard Deviation 
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 استخراج پارامترهای مودال با استفاده از تحریک فشار هوا 3جدول 
 به وسیله فشار هواتحریک 

 )هرتز(فرکانس طبیعی  نسبت میرایی )%(

تجزیه حوزه 

 فرکانسی

 زیرفضای

 تصادفی

 سیستم تحقق

 ویژه
 تجربی

 حوزه تجزیه

 فرکانسی

 زیرفضای

 تصادفی

 سیستم تحقق

 ویژه
  تجربی

 مود اول 12.27 12.05 12.37 12.42 2.45 2.50 0.90 1.93

 مود دوم 36.41 37.09 36.55 36.01 1.17 1.03 1.04 3.26

 مود سوم 78.21 75.83 76.03 75.94 1.28 0.21 1.99 2.59

 مود چهارم 121.34 121.93 122.06 122.34 0.97 0.14 1.11 3.01

 مود پنجم 218.6 216.98 219.18 218.95 1.34 0.65 1.31 2.70

 مود ششم 256.32 255.25 256.38 256.89 1.07 0.37 1.57 1.49

 

 
 روش آنالیز مودال تجربی در تحریک سازه با فشار هواهای آنالیز مودال عملیاتی با  درصد اختلاف روش 6شکل 

 

 تحلیل عدم قطعیت پارامترهای به دست آمده -4-2-1-1

حاصل از تحریک فشار هوا، با استفاده از  نسبت میراییمقدار میانگین و انحراف معیار برای پارامترهای فرکانس طبیعی و  4در جدول 

 شود. می استخراج آرتمیس روش دلتا و در نرم افزار

 
 انحراف معیار شش مود اول با استفاده از تحریک فشار هوا 4جدول 

 پیچیدگی )%( انحراف معیار میرایی )%( نسبت میرایی )%( انحراف معیار فرکانس )هرتز( فرکانس طبیعی )هرتز(

12.277 0.028 1.367 0.394 1.116 

36.358 0.121 1.781 0.344 0.082 

76.039 1.017 2.823 0.962 0.901 

121.872 0.187 1.124 0.257 2.079 

219.431 0.189 0.822 0.097 1.345 

256.136 0.341 1.496 0.1 1.226 

 

شده روی صفحه با استفاده از تحریک فشار هوا بیشترین میزان انحراف معیار  در آزمایش انجامپیداست  4همانطور که از جدول 

 باشد. % می0.962و برای میرایی مقدار  1.017طبیعی مربوط به مود سوم و برای فرکانس 
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 تحریک به وسیله نیروی الکترومغناطیسی  -4-2-2

پیچ مسی دارای هسته آهنی، تحریک شده و  در این بخش سازه مورد بررسی به وسیله نیروی مغناطیسی ناشی از جریان در سیم

های مختلف آنالیز مودال عملیاتی تحلیل شده و پارامترهای  سنج، به روش گیری شده توسط سنسورهای شتاب های ارتعاش اندازه پاسخ

پیچ به  در این آزمایش نیروی الکترومغناطیس ایجاد شده در سیم اند. نشان داده شده 5شوند که در جدول  مودال صفحه شناسایی می

 .شود ای و غیرتماسی به نقاط مختلف صفحه وارد می صورت ضربه

دهد.  پارامترهای مودال استخراج شده از روش های آنالیز مودال عملیاتی با پارامترهای مرجع را نشان می درصد اختلاف 8شکل 

بیشترین دقت را دارا می باشد و درصد  تصادفی زیرفضایپیداست برای تحریک الکترومغناطیس نیز روش  8نمودار شکل همانطور که از 

دهد که میزان خطا در استخراج  این نتایج نشان می باشد. زیر یک درصد می اختلاف در این روش برای هر شش مود اول سازه،

 باشد. پارامترهای مودال با استفاده از تحریک الکترومغناطیس نست به تحریک هوا کمتر می

 

 
 تحریک صفحه با نیروی الکترومغناطیس 7شکل 

 
 الکترومغناطیساستخراج پارامترهای مودال با استفاده از تحریک  5جدول 

 الکترومغناطیستحریک 

 فرکانس طبیعی )هرتز( نسبت میرایی )%(

تجزیه حوزه 

 فرکانسی

 زیرفضای

 تصادفی

 سیستم تحقق

 ویژه
 تجربی

 حوزه تجزیه

 فرکانسی

 زیرفضای

 تصادفی

 سیستم تحقق

 ویژه
  تجربی

 مود اول 12.27 12.51 12.33 12.44 2.45 2.03 2.01 3.57

 مود دوم 36.41 36.81 36.48 36.72 1.17 0.84 1.74 4.04

 مود سوم 78.21 78.50 78.37 78.45 1.28 1.04 2.26 1.91

 مود چهارم 121.34 122.33 121.47 122.56 0.97 0.59 0.56 1.63

 مود پنجم 218.6 219.23 219.10 219.97 1.34 0.20 0.59 0.74

 مود ششم 256.32 253.49 255.21 253.71 1.07 0.16 2.71 1.65

 



  

 یآباد یکارآموز مهد یو مرتض یظاهر یمار ... یتعدم قطع یلو تحل یرتماسیغ یکصفحات نازک با استفاده از تحر یاتیمودال عمل یزآنال

 

 15 2، شماره 12دوره  ،1404اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
 های آنالیز مودال عملیاتی با روش آنالیز مودال تجربی در تحریک سازه با نیروی الکترومغناطیس درصد اختلاف روش 8شکل 

 

 تحلیل عدم قطعیت پارامترهای به دست آمده -4-2-2-1

حاصل از تحریک به وسیله نیروی  نسبت میراییدر این بخش مقدار میانگین و انحراف معیار برای پارامترهای فرکانس طبیعی و 

 شود. استخراج میآرتمیس  الکترومغناطیس، با استفاده از روش دلتا و در نرم افزار

تحریک  نیروی پیداست، میزان انحراف معیار پارامترهای مودال استخراج شده با استفاده از 6همانطور که از جدول 

ای بودن نیروی  تواند به دلیل ماهیت ضربه و این می بودهه تحریک فشار هوا کمتر الکترومغناطیس، به طور میانگین از مقادیر مربوط ب

 الکترومغناطیس وارد بر سازه باشد.

 
 انحراف معیار شش مود اول صفحه با تحریک الکترومغناطیس 6جدول 

 پیچیدگی )%( انحراف معیار میرایی )%( میرایی )%( انحراف معیار فرکانس )هرتز( فرکانس طبیعی )هرتز(

12.324 0.026 1.03 0.353 0.796 

36.468 0.115 1.939 0.281 0.117 

78.871 0.276 0.953 0.124 0.073 

121.743 0.181 0.808 0.124 2.680 

219.179 0.309 0.717 0.16 0.146 

256.521 0.25 1.333 0.397 0.147 

 

 گیری نتیجه -5
ها هنگام آزمایش و  دیدن این سازه تواند از آسیب آنالیز مودال عملیاتی صفحات نازک میهای غیرتماسی برای  استفاده از تحریک

ها به ناحیه غیرخطی جلوگیری کند. در این راستا انتخاب تحریک غیرتماسی با عدم قطعیت کمتر در استخراج  همچنین ورود آن

ریک غیرتماسی بر روی یک صفحه نازک اعمال شده و ای خواهدداشت. در این پژوهش دو روش تح پارامترهای مودال اهمیت ویژه

های آنالیز مودال عملیاتی تحلیل و  ها با روش گیری شد و سپس این پاسخ ها اندازه های ارتعاش سازه نسبت به این تحریک پاسخ

ختلف به مقدار کمی با های م ها و روش شده از تحریک پارامترهای مودال سازه استخراج شدند و مشاهده شد که پارامترهای شناسایی

 شد.  یکدیگر متفاوت هستند. بنابراین در ادامه به تحلیل میزان عدم قطعیت در استخراج این پارامترها پرداخته

نخست آزمایش مودال تجربی برای صفحه فلزی یکسرگیردار با نیروی ورودی تماسی به وسیله چکش ضربه انجام و پارامترهای 

ای طبیعی، ضرایب میرایی و شکل مودها شناسایی شدند تا به عنوان پارامترهای مرجع برای ه مودال صفحه، شامل فرکانس

های  های بعدی مورد استفاده قرارگیرند. در ادامه آنالیز مودال عملیاتی برای همین صفحه با تحریک تماسی و تحریک آزمایش

های مختلف آنالیز مودال عملیاتی  ی مودال صفحه با روشغیرتماسی شامل فشار هوا و نیروی الکترومغناطیس، انجام و پارامترها
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های مختلف تعیین و با یکدیگر مقایسه شدند  استخراج و با پارامترهای مرجع مقایسه گردید. در نهایت میزان عدم قطعیت برای تحریک

سازه معرفی شود. نتایج حاصل از گیری، مشخص شده و به عنوان روش بهتر تحریک  تا تحریک با کمترین میزان عدم قطعیت در اندازه

شده در این تحقیق، پارامترهای  کاربرده های آنالیز مودال عملیاتی به های متفاوت نشان داد که در میان روش های آزمایش مجموعه داده

ال تجربی آمده از روش آنالیز مود شده توسط روش زیرفضای تصادفی درصد اختلاف کمتری با پارامترهای مودال به دست شناسایی

باشد. لذا در ادامه میزان عدم قطعیت پارامترها با استفاده از  این روش )زیرفضای تصادفی(  داشته و از میزان دقت بیشتری برخوردار می

 است. تحلیل شده

قطعیت  گیری و عدم نتایج حاصل از تحلیل عدم قطعیت پارامترها برای نیروهای تحریک متفاوت نشانگر این است که خطای اندازه 

پذیر و  باشد. اما در مواردی که سازه مورد آزمایش آسیب های غیرتماسی، کمتر می پارامترها در مورد تحریک تماسی نسبت به تحریک

کرد، استفاده از نیروی تحریک الکترومغناطیس مفیدتر بوده و به  توان از تحریک تماسی استفاده باشد و نمی می  نسبت به ضربه حساس

های طبیعی،  مقدار انحراف معیار فرکانسطور میانگین عدم قطعیت کمتری نسبت به تحریک با نیروی ناشی از فشار هوا خواهد داشت. 

 است. هرتز به دست آمده 1رای تحریک هوا تا هرتز و ب 0.3هرتز، برای تحریک الکترومغناطیس تا  0.2با استفاده از تحریک تماسی زیر 
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