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 چكيده
ب ب دليل پيچيده شدن طراحيه امروزه موكمك اجزاء محدوده ها، بررسي رفتار سازه هاي ديناميكي و با ظهور بسيار  رد توجه قرار گرفته است

يكي براي روش ديگر دستيابي به يك مدل دينام.كامپيوتر هاي قدرتمند استفاده از اين روش ها توسط طراحان با شتاب بيشتري صورت مي گيرد
و تحليل داده آزمون مدل آزمايشگاهي براي سازه با انجام هاي مكانيكي، ساختن سازه در. مي باشد هاي اندازه گيري شدههاي ارتعاشي به اين فرايند

در مودالآزموناصطلاح  . يافته است بسياريو عمل توسعهتئوريمي گويند كه در طي سه دهه گذشته
وونآزمهاي ديناميكي با مقايسه پارامترهاي مودال حاصل از نتايج عددي سيستمهاي مدل بهبود مودال، آزمونترين كاربردهاي يكي از مهم  مودال

از. عددي مي باشدهاي مدل ، به يك نيروي وارده بر سازهپيش بيني پاسخ مدل عددي، مي توان با اطمينان از آن در تحليل هاي بعدي مانندبهبودپس
و غيره استفاده كردهاكوپلينگ سازه .، تحليل تنش

مدهاي روشيكي از هاي محدوديتو معايب مزايا، در اين مقاله مورد بررسي قرار روش حساسيت ويژه معكوس نامهب سازه ها لي ديناميكي بهبود
و فنر6براي درك بهتر روش يك مدل چنينهم. ها براي مكان يابي خطاها استفاده شده استنو در مرحله ابتدايي از ماكروالماگرفته  درجه آزادي جرم

. استشده مدل MATLABتوسط نرم افزار

.مدل اجزاء محدود، آناليز مودال، ماتريس جرم، ماتريس سختي، ماتريس خطا، آناليز حساسيت بودبه: كليديواژگان
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- Direct Matrix Updating Method (DMU) 
- Error Matrix Method (EMM) 
- Eigendynamic Constraint 
Method(ECM) 

 -Inverse Eigensensitivity Method (IEM) 
 -Response Function Methods (RFM)
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 ديناميكي با استفاده از روش هاي مدلبهبود
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1 - Inverse Eigensensitivity Method 
2 - Iteration Methods 
3- Condensation 
4 - singular 
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 �"�1" \,� R�&DMATLAB�3�,- ��� .b3" ��
 ��&� ��� %�"�e C�M�� �. �M&D �. "��." ,.��$ ����,.

#� qQ�� "� #�Q� + \,M %�� 23,D�� ,�� �$ ��	$
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k0=k1=k2= 10000 N/m 
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k6=0 N/m 
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#�� %,)- ��"��" I.�^ �$ #3���&� + %�"�e C�M�� ���.
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�n$ n ��n3� %�"�e �nM�� �"�ndD �n. ���)� 43 ��
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��&n� #n.,�D %�n��&� �"�ndD �� + C�;��J� ���� ��
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 نتيجه گيري
@+� �" ���S��" �. ��� ����� �+� �. 
�3"�� �" �*3

 9)���/ �)7��e R�. �. 
��)� �F 9�" b3" ��3+ %�&n� 
H��F �323,D�� 
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. ��n� + ��,n$ �nS/ "� ���� #w��&)� @+�
 �&. ��"&G �	d� �. #53�)1 ��J7 �" ��1�3.�&nM+ bn3" �n. 

+ ��n3+ (n)��	3� �7��n� �,n*� In/ I)7� �. @+� b3"
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k0=k0×1.75 
k1=k1×1.01 
k2=k2×1.432 
k3=k3×0.6 
k4=k4×1.59 
k5=k5×1.75 
k6=k6

m1=m1×1. 
m2=m2×1.2 
m3=m3×1.5 
m4=m4×1.4 
m5=m5×0.4 
m6=m6×1.05 



77 مدل سازي در مهندسي

+ C�;��J���b)	g ��&� �.,�D 
���&� �"�dD H��F 
��n�7" +,F�� �" �e �� �F 9)���/ @+� (3 ���)� 
�n�

 �n� ���S�n�" �"&Q7� �n�1,- ��nF �n. ��&n� �n� 9n�" �.
. �F �&� �� ������ " ���n� �&n;
. �n7�n�� ]3,0 b3

 �7��� (3 a�n�)��� �F %��E b)d� �F ��� (n3 �. ���.
�7�n�� b)d� H). !�� I3�;D �L�Q��" + P3,dD �&J� +

���7"+,F�� � ��1�3 �&;
. ��� ,. ��"�	g ,)l�D ����"� .
@+� b3" �� ��� �&;
. �3�n�� �" ���S�n�" I)7� �. 

I)�JD �"�&� )�n��&� I*n� + �nd);0 
�n� 2��nF,1 (
b3" ,. �+[E ��"�n�" 
�n��YG �F �"+ �7��n� �n. 
,n)- �

�� �� 2��F,1 �"�8� b))dD �. �&.,� 
���YG ��&� +
� I*� �e X;0 �.&�n. �n)� ��n		F H3�n��e R�&D ���

 b3" �. �M&D �. + �&� �� ��"+ C�;��J� bn3" �� �n� �F 
�� �,1 �d^"+ ��� "� �.,�D ��� �M ��n;�� �. + �)	F

 �,1 b3" 98)8/ �� ��)��� �e �. 
��E ��� ������
��� � �` ��"&D���. 9��� �`�.

6 - under-determined 
7 - over-determined  
8 - Peak picking  

�� b)	g 
��nE ���n)� �nF 
��"&� �� @+� b3" 
23,D�� 
"�"��V",)�����. ��"�� #3"��$.

�7�8� b3" ������ �9n�" ��� ��"� �n$ #D�&n` �� 
%�n��YG + ��&n. #1�$ ��� %,)- ��"��" %���&� �"�dD

 ���. 4g&$ %��� ��� ���7"+,$�� �" "��." �� +%",. �� 
��&nn� ���S�nn�" �nn��YG #.�nn3 ��nn5� #3�nn�"&D @+� bnn3" 

+ _)JvD p3",U ])^� �;��J�pV",U��"� "� �"�&� .



ها اربرد آزمون مودال در بهبود مدلك 78 هاي عددي سازه

��� -�!" � ��# $%&�'(�
�)* �#+
 

0 50 100 150 200 250 300 350

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

Rad/s

20
lo

g(
X

/F
)

Correlation

Experimental
Updated
FEM

���,-�&���� α26��� 
���� )� �-� � ��. 



79 مدل سازي در مهندسي

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

40

50

60
Natural Frequency Correlation

Experimental Hz

FE
M

(+
)&

U
pd

at
ed

(*
)H

z

Exp. vs Updated
Exp. vs FEM

���/012�3�" �&���� �-� � ��. 4-��5 ��	��� 
���� )� 

1
2

3
4

5
6

1
2

3
4

5
6

0

20

40

60

80

100

Exp.

Modal Assurance Criterion (MAC)%, Before Updating

FE

���60%MAC��� 
���� )� ��. ��-� �'

1
2

3
4

5
6

1
2

3
4

5
6

0

20

40

60

80

100

Exp.

Modal Assurance Criterion (MAC)%, After Updating

Updated

���70%MAC��� 
���� )� �-� ��-� �'

0 50 100 150 200 250 300 350
-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

Rad/s

20
lo

g(
X

/F
)

Correlation

Experimental
Updated
FEM

���(0�&���� α26��� 
���� )� �-� � ��. 



ها اربرد آزمون مودال در بهبود مدلك 80 هاي عددي سازه

0 5 10 15 20 25 30 35
0

5

10

15

20

25

30

35

40
Natural Frequency Correlation

Experimental Hz

FE
M

(+
)&

U
pd

at
ed

(*
)H

z

Exp. vs Updated
Exp. vs FEM

���8012�3�" �&���� ��� 
���� )� �-� � ��. 4-��5 ��	 

1
2

3
4

5
6

1
2

3
4

5
6

0

20

40

60

80

100

Exp.

Modal Assurance Criterion (MAC)%, Before Updating

FE

���90%MAC��� 
���� )� ��. ��-� �'

1
2

3
4

5
6

1
2

3
4

5
6

0

20

40

60

80

100

Exp.

Modal Assurance Criterion (MAC)%, After Updating

Updated

���:0%MAC� ��-� �'��� 
���� )� �- 



81 مدل سازي در مهندسي

 مراجع

[1] Ewins, D. J., "Modal Testing: Theory, Practice and Application", 2nd Ed, RESEARCH   
 STUDIES PRESS LTD., England, 2000. 
[2] Ziaei Rad, S., "Methods for Updating Numerical Models in Structural Dynamic", 
 Ph.D. Thesis, Imperial College London, 1997. 
[3] EWINS, D. J., IMREGUN, M., "On the reliability of computational dynamic response 
 Prediction capabilities (DYNAS)",  
 Society of Environmental Engineers, Journal. Vol. 27-1, pp. 3-13. Mar. 1988. 
[4] Jung, H., "Structural Dynamic Model Updating Using Eigensensitivity Analysis" 
 Ph.D. Thesis, Imperial College London, 1992. 
[5] Lim, K.B., Junkins, J.L. and Wang, B.P.,"Re-examination of Eigenvector Derivatives", 
 J. Guidance, Vol. 10, No. 6, pp. 581-587, 1987. 
 [6] Stewart, G.W., "Introduction to Matrix Computations", Academic Press, Orlando, 1973. 
 [7] Sidhu, J. and Ewins, D. J. "Correlation of Finite Element and Modal Test Studies of a 
Practical  
 Structure", Proc. of the 2nd Int. Modal Analysis Conf., pp 756-762, 1984. 

 



ها اربرد آزمون مودال در بهبود مدلك 82 هاي عددي سازه


