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 دهيچك  اطلاعات مقاله
  
ها  هخواص ديناميكي ساز ي ي مطالعه آناليز مودال يك دانش در حال توسعه در زمينه  

شوند، با مشكلات  ي آزمايش مودال ايجاد مي هايي كه بوسيله باشد. در عمل مدل مي
ست كه با ايكي از دلايل كاهش دقت در آزمايش مودال خطاهايي  زيادي مواجه هستند.

شوند. در اين مقاله، حذف اثر جرم  ها و فنرها ايجاد مي سنج شتاباستفاده از وسايلي مانند 
فركانسي سازه، مورد بررسي قرارگرفته است. بدين منظور يك  از پاسخ سنج شتاب

شود. در اين روش مقدار  استراتژي براي حذف اثر جرم بر مبناي آناليز حساسيت ارائه مي
گيري پاسخ سازه بر اساس كمترين خطاي حاصل در اصلاح  تغيير جرم و محل اندازه

شده، از مدل يك سيستم جرم و بررسي روش ارائه  منظور بهگردد.  فركانس، انتخاب مي
 منظور بهاست. همچنين  سازي شده فنر استفاده و استراتژي مذكور بر روي آن پياده

گرفته است و با استفاده  بررسي تجربي، يك تير فلزي تحت آزمايش مودال كلاسيك قرار
است. نتايج  ها از نتايج آزمايش حذف شده سنج شتاباز استراتژي پيشنهادي اثر جرم 

  دهند. ددي و تجربي حاصل، كارايي الگوريتم ارائه شده را نشان ميع
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  1مقدمه -1

كردن رفتار  مدل يبرا يتجرب يمودال، روش آزمايش
سازه از  يات ارتعاشيها و استخراج خصوص سازه يكيناميد

 يارتعاش يها يريگ باشد. اندازه يم يريگ زهق اندايطر
گونه  هيچ كه اينشوند، بدون  يما از سازه انجام ميمستق
ن مسئله يگرفته شود و هم نظر درسازه  ي درباره يفرض
 يها مودال از مدل آزمايش يها مدل كه ايناست بر  يليدل

به  توجه با. ]1[محدود قابل اعتمادتر هستند  المان
وجود  يريگ ند اندازهيكه در فرا ييطاهاها و خ تيمحدود

شده ساخته  گيري اندازه يها كه از داده يدارد، مدل
                                                 

  m.m.khatybi@gmail.com: پست الكترونيك نويسنده مسئول* 
  مكانيك، دانشگاه سمنان يدانشكده مهندس ،يكارشناس يدانشجو. 1
  دانشگاه سمنان ،دانشكده مهندسي مكانيك ،دانشيار. 2
  مكانيك، دانشگاه سمنان يدانشكده مهندس ،يدكتر ي. دانشجو3

 يسازه را به همان شكل ي، ممكن است رفتار واقعاست شده
ن خطاها در يت اي. ماه]2[رود نشان ندهد  يكه انتظار م

 است شده يقات گذشته بررسيدر تحق يز مودال تجربيآنال
 يها جاد خطا در دادهيل اياز دلا يكي. ]4 و 3[

باشند كه  يم يكيستماتيس يشده، خطاها گيري اندازه
ها،  ، مانند فنرها، مبدليكيمكان يعلت اضافه كردن اجزا به

  شوند. يجاد ميوسرها به سازه ايها و ترنسد سنج شتاب
رات ييتغ يمطالعه بر رو صورت به ،ك سازهينامياصلاح د
شده در  يريگ اندازه يو شكل مودها يعيطب يها فركانس
 صورت بهن اصلاح ي. ا]5[ شود مي استفادهمودال  آزمايش
رد. يپذ يا ميراگر صورت مي يجرم، سخت يبر رو ياصلاحات

سازه  يبرا سازي بهينه ياصلاح اثر جرم، نوع ي هيرو
ق يدق يكيناميله خواص دين وسيگردد تا بد يمحسوب م

بر  سنج شتابك يكه  ي. هنگام]5[ نديآ دست بهسازه 
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ج يجرم اضافه، در نتا عنوان بهرد؛ يگ يقرار م يا سازه يرو
ن ي. بنابرا]6[ كند يجاد ميمودال، خطا ا آزمايشحاصل از 
 آزمايشاز خطا در  يمنبع سنج شتابجرم  ياثر بارگذار

ستم يك سي يروبر سوار شده  سنج شتابباشد.  يمودال م
را در  ييهادهد و خطا ير مييك سازه را تغينامي، ديارتعاش

ن يكند. ا يجاد ميشده ا يريگ اندازه يتوابع پاسخ فركانس
 كه طوري بهشود،  يم يرواقعيج غينتا موجب ايجادمشكل 
شده كمتر از مقدار  يريگ رزونانس اندازه يها فركانس

كه به حذف اثر  ييها ن روشيند. بنابرايآ يم دست به يواقع
 يبرا يمناسب يها اند؛ روش پرداختهاز سازه  يجرم اضاف

باشند. روش حذف جرم  ين مشكل ميبرطرف نمودن ا
شود  يك ميكه سازه تحر يوسرها، در نقاطيترانسد يبرا

. است شدهشرح داده  ]6[ در مرجع Ewinsتوسط 
 يجرم يدرباره اثر بارگذار ين انتشارات كميهمچن
-6[ك نشده، وجود دارد يكه تحر يوسر در نقاطيترنسد

وسر ارائه يهت حذف اثر جرم ترنسدج اندكي يها روش .]8
در  Witfeld و Deckerكه  ي، از جمله روشاست شده

 ]11و  10[و همكارانش در مرجع  Silvaو  ]9[مرجع 
از  يريمنظور جلوگ به SMURF1روش  اند. ارائه داده

 ي ا ترش مدل مودال با هدف اصلاح سازهمشكلات گس
و  است شده يبررس ]12[در مرجع  Klostermanتوسط 

ح اثرات يتصح يبرا يك راه حل كلين روش، ياساس ا بر
ن يهمچن. ]12[ است شدهوسر ارائه يجرم ترنسد يبارگذار

Sanliturk   وCakar وسر يز به حذف اثر جرم ترنسدين
ن يو همكارانش همچن Silva. ]14و13[اند پرداخته

قابل  غير 2توابع پاسخ فركانسي نييدر خصوص تع يا مقاله
 يها هك مجموعه از دادي، با استفاده از يريگ اندازه
ارائه  يهمراه با جرم اضاف ي سازه ي شده يريگ اندازه
كوچك  يها سنج شتابكه از  يالبته زمان. ]15[ اند كرده

ها را  آن يجرم يتوان اثرات بارگذار يشود، م ياستفاده م
ن ييتع يبرا يروش ]16[ده فرض كرد. در مرجع يناد

                                                 
1 Structural Modifications Using experimental 
frequency Response Functions (SMURF) 
2 Frequency Response Functions (FRFs) 

مودال در ارتباط با اثرات  آزمايشا در ه يريگ ت اندازهيفيك
طور  به. است شدهشنهاد يها پ سنج شتابجرم  يبارگذار
سازه  يرو يكم ياثر بارگذار ،سبك سنج شتابك يواضح 
باشد. از  يبوده و گران م ينييت پايحساس يدارا يدارد. ول

شه در دسترس يها هم سنج شتابن نوع يا يطرف
موجود،  يها سنج شتابان ين از ميباشند. بنابرا ينم

 يريگ با جرم حداقل كه قادر به اندازه يسنج شتاب
ن يمد نظر باشد، بهتر يسازه در محدوده فركانس يها پاسخ

آوردن  دست بهكه  ييها انتخاب است. در سازه ينه برايگز
 يها مهم است، مانند موارد آن يق برايدق يپاسخ فركانس
دارند، حذف  كاربرد يا پزشكيو  يع نظاميكه در صنا

ان ي. در م]5[ ت استيار حائز اهميبس يين خطاهايچن
از  سنج شتابحذف اثر جرم  يكه تاكنون برا ييها روش

 يبرا يقيتم دقي؛ الگوراست شدهارائه  يتوابع پاسخ فركانس
ك ين مقاله ين، در اي. بنابرااست شدهشنهاد نين امر پيا

 3تيساسز حيآنال يحذف اثر جرم بر مبنا يبرا ياستراتژ
شنهاد يپ ]16[از روش ارائه شده در مرجع  يريگ با بهره

حاكم بر روش  ين منظور ابتدا روابط تئوريشود. بد يم
 يشنهاديپ ياند. سپس استراتژ ان شدهياختصار ب  همذكور ب

منظور  به. در ادامه است شدهحذف اثر جرم مطرح  يبرا
ج ستم جرم و فنر پنيك سياز مدل  ين استراتژيا يبررس
افزار  ده از نرم. با استفااست شدهاستفاده  4يآزاد ي درجه

MATLABيساز پيادهو با  يساز هي، مدل مذكور شب 
پاسخ فركانسي تابع از  سنج شتابروش ارائه شده، اثر جرم 

ت روش نسبت به ين حساسي. همچناست شدهسازه حذف 
 يتجرب يابيارز منظور بهاست.  گرفتهقرار  ينويز تحت بررس

مودال  آزمايشتحت  ير فلزيك تي، يشنهاديپروش 
، پيشنهادي ستفاده از روشاست و با ا گرفتهك قرار يكلاس

حذف  يها از توابع پاسخ فركانس سنج شتاباثر جرم 
 يو تجرب يعدد يها يج حاصل از بررسي. نتااست شده
 يشنهاديتم پيو دقت مناسب الگور ييدهنده كارا نشان

  باشد. يم

                                                 
3 Sensitivity analysis 
4 Degree of freedom 
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  تئوري -2

به سازه   jي  قطه، در نm ي جرم ثانويه، 1در شكل 
تحريك كرده و  iي  . نيرو سازه را در نقطهاست شدهل متص

  شود. گيري مي اندازه l ي پاسخ در نقطه
  

  
  الگوي سيستم با جرم اضافي - 1شكل

  
جداسازي اثر جرم، دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر  منظور به

  ).2(شكل  تاس شدهسيستم ترسيم 
  

  
  دياگرام آزاد سيستم - 2شكل

  
 2عادلات حاكم بر سيستم شكل بيانگر م )4(تا ) 1(روابط 

  باشند. مي
)1(  jljilil RFX    

 1رسپتنس lj و l، liپاسخ فركانسي در نقطه  lXكه 
نيروي تحريك در  j ،Fi و  iو به ترتيب lقاط بين ن
  مي باشد. jنيروي عكس العمل در نقطه  jRو  iي  نقطه

)2(  jjjijij RFX    
 jiو  jjو  jسي در نقطه نپاسخ فركا jXكه 
  باشد. مي iو  jو به ترتيب  jپتنس بين نقاط رس

، پس از جداشدن از سازه m ي جرم ثانويههمچنين براي 
  ) برقرار است.3رابطه ( ،)2اصلي (شكل 

)3(  mmmm RX   
رسپتنس در  m ،mmسي در نقطه نپاسخ فركا mXكه 

باشد. همچنين براي  مي mنيرو در نقطه  mRو  mنقطه 
mm برقرار است.4رابطه ( )،3(در رابطه (  

                                                 
1 Receptance 

)4(  2

1




mmm   
ي  در نقطه جايي جابهالعمل و  با حذف نيروهاي عكس

  .]16[آمده است  دست به) 5(ي  هرابطاتصال جرم به سازه، 

)5(  i
j

lii
jjmm

ljji
ljl FFX .)( )(




 


 

)( كه j
li ي  ناشي از جرم اضافي در نقطه رسپتنسj ،

)()، 5ي ( باشد. از رابطه مي iو  lي  بين دو نقطه j
li  با

) حاصل 6ود و رابطه (ش هاي اصلي مرتبط مي رسپتنس
  شود. مي

)6(  
jjmm

ljji
li

j
li 





)(

 

هاي  رسپتنس jjو  li ،ji ،ljكه در اين رابطه 
، 2) در 6ي ( رابطهاصلي هستند. با ضرب طرفين 

  ).7(رابطه آيد  مي دست به 2ها اكسلرنس ي بين رابطه

)7(  
jjmm

ljji
li

j
li AA

AA
AA


)(

 

)( و هاي اصلي اكسلرنس jjAو  liA ،jiA ،ljAكه  j
liA 

  .است jي  ناشي از جرم اضافي در نقطه اكسلرنس
) رابطه كلي براي اصلاح سيستمي است كه 7رابطه (

سازي  ساده. دو حالت براي است شدهبه آن اضافه   mجرم
) در روش حذف اثر جرم پيشنهاد 7( ي و استفاده از رابطه

  :]9 و 5[ است شده
گيري جرم اضافي  رارقي پاسخ در محل  نقطه -1

) به 7)، كه در اين حالت رابطه ( j=l , l ≠ iباشد ( 
 ) ساده خواهد شد.8رابطه (

)8(  
ll

lil
li mA

A
A




1
)(

 

l)(كه در آن 
liA  شده و  گيري اندازهپاسخ فركانسيliA و

llA باشند. رم ميها، بدون اثر ج اكسلرنس  
 سنج شتابي اعمال نيرو، محل اتصال  اگر نقطه -2

 ، رابطه)i=j=lي پاسخ با هم يكي باشند ( و نقطه
 آيد.  مي دست به )9(

)9(  
ll

lll
ll mA

A
A




1
)(

 

l)(كه در آن 
llA است شدهگيري  فركانسي اندازه پاسخ.  

                                                 
2 Accelerance  
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گيري پاسخ برخي نقاط  تر مواقع تحريك و اندازهدر بيش
 llAسازه، غير ممكن است. بنابراين ممكن است محاسبه 

 است شدهبراين پيشنهاد بنا مشكل و يا غير ممكن باشد.
هاي مختلف  با جرم جسن شتابي دو  بوسيلهگيري  دو اندازه

) براي 10بدين ترتيب رابطه ( .]10[گرفته شود  نظر در
  .]16و 5[است  آمده دست به سنج شتاباصلاح اثر جرم 
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جرم  2mو  سنج شتابجرم اضافي اول يا جرم  1mكه 
)، با 10ست. در واقع بر اساس رابطه (اضافي دوم ا

و  سنج شتابحل نصب كردن يك جرم به سازه در م اضافه
را از  سنج شتاباثر جرم  توان ، ميآزمايشتكرار 

  حذف نمود. آزمايشهاي حاصل از  اكسلرنس
  
  
ــتراتژي -3 ــر   اس ــذف اث ــراي ح ــنهادي ب پيش

 جرم

 منظور بهتصل باشد، روي سازه م سنج شتاباگر چندين 
 آزمايشهاي اضافي  جرمها بايد چندين بار با  اثر آناصلاح 

 ها را حذف نمود سنج شتابتوان اثر همه  هر شود تا بتكرا
هاي اضافي طوري  . بدين منظور بايد مقادير جرم]16 و 5[

گيري  غييرات فركانس حاصل، قابل اندازهانتخاب شوند تا ت
تغيير فركانس بايد از عدم  باشد. بدين معنا كه

بيشتر باشد. همچنين در  آزمايشموجود در  1هاي قطعيت
مدنظر باشد. تغيير فركانس بايد رزولوشن فركانسي نيز 

هاي اضافي  شود كه مقادير جرم بنابراين پيشنهاد مي
محدود سازه و به كمك روابط  الماناساس مدل  بر

، تقريب زده شوند تا آزمايشحساسيت، پيش از انجام 
حاصل شود. بنابراين،  زمايشآنتايج مناسبي از تكرار 

                                                 
1 Uncertainty 

گيري فركانس  دازهمجموع دو پارامتر عدم قطعيت در ان
صورت تجربي قابل محاسبه است)  هب آزمايش(كه با تكرار 

حداقل تغيير فركانس  عنوان بهو رزولوشن فركانسي، 
رم براساس روابط شود و مقدار تغيير ج ميگرفته  نظر در

 .]17[گردد  حساسيت تعيين مي

آناليز حساسيت، ابتدا معادله مقدار ويژه سيستم  ظورمن به
  ).11شود (رابطه  ميگرفته  نظر در
)11(  }0{}]){[]([ 2  rr MK  

 rماتريس جرم،  M][ماتريس سختي،  K][كه 
  ام سازه است. rل مودشك r}{ام و  rفركانس طبيعي 
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) 13يعي به كمك رابطه (بنابراين تغييرات فركانس طب
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  باشد. ميسازه ام  rمود  ام از kآزادي  درجه krكه 
طور كه بيان شد، مقدار حداقل تغيير فركانس  همان

  شود. ) محاسبه مي14) به كمك رابطه (minwطبيعي (
)14(  wwUnw Remin  

س طبيعي گيري فركان عدم قطعيت در اندازه wUnكه 
بصورت تجربي قابل محاسبه  آزمايشاست، كه با تكرار 

  باشد. رزولوشن فركانسي ميwReاست و 
ار حداقل تغيير جرم ) مقد14) و (13با استفاده از روابط (

  ).15 آيد (رابطه مي دست بهسازه 

)15(  
2min

Re
2

krr

wwUn
M




 

)، بايد تابع پاسخ 15طه تعيين مقدار تغيير جرم (رابپس از 
شود؛  ر داده مي) قرا10كه در رابطه ( 2فركانسي انتقالي

ي توابع  هاي طبيعي در همه انتخاب گردد. زيرا فركانس
كنند و  ي انتقالي به يك ميزان تغيير نميپاسخ فركانس

دليل نزديك بودن محل پاسخ  هحتي ممكن است ب
انس قابل ، ميزان تغيير فرك3فركانسي انتقالي به گره

                                                 
2 Transfer FRF  
3 Node  
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شود كه محل  گيري نباشد. بنابراين پيشنهاد مي اندازه
انتخاب شود، كه محل طوري  ،پاسخ فركانسي انتقالي

 جايي جابهنظر، داراي  مدي مودهاي  مذكور در همه
ميزان مناسب،  بهمناسبي باشد تا از تغيير فركانس طبيعي 
توان از روش  مياطمينان حاصل شود. بدين منظور 

براي انتخاب محل پاسخ فركانسي  ،1قطه تحريكبهترين ن
  .]18[ انتقالي استفاده كرد

در يك محدوده  توان مي ODPبا استفاده از روش 
. فركانسي معين، نقاط نزديك يا روي گره را تشخيص داد

هاي مودال تقريبا صفر  چرا كه در اين نقاط مقدار ثابت
شوند. در اين روش مقدار شكل مودها در هر  مي
پارامتر  عنوان بهآزادي در يكديگر ضرب شده و  هدرج

ODP  اين  شود. ميگرفته  نظر در آزادي درجهبراي هر
  گردد. ) بيان مي16روش طبق رابطه (

)16(  



N

r
rkkODP

1
, ||||)(  

  تعداد مود مد نظر است. N كه
فر مربوط به هاي نزديك به ص )، كانال16بر اساس رابطه (

هاي اين نقاط  باشند و از اكسلرنس گره مينزديك به نقاط 
هاي  نبايد استفاده كرد؛ زيرا تغييرات يكي از فركانس

يار كم خواهد بود. در واقع طبيعي در اين اكسلرنس بس
را به خود اختصاص  ODPهايي كه بيشترين مقدار  كانال
تري شبي جايي جابهي مودها داراي  دهند، در همه مي

ها براي  شود كه از اين كانال هستند. بنابراين پيشنهاد مي
  پاسخ فركانسي انتقالي استفاده شود.

تراتژي بنابراين، براساس آنچه در اين بخش بيان شد، اس
  ختصار عبارت است از: پيشنهادي در اين مقاله با

 سازه محدود المانايجاد مدل  -1

 )14ساس رابطه (بر ا minwتعيين مقدار  -2

 )15انتخاب مقدار تغيير جرم بر اساس رابطه ( -3

  )16انتخاب اكسلرنس مناسب، بر اساس رابطه ( -4
  
  
 سازي شبيه -4

، از مدل يك استراتژي پيشنهادي سازي شبيه منظور به
 است شدهفنر استفاده  جرم و آزادي درجهسيستم پنج 

   ).3 (شكل
                                                 

1 Optimum Driving Point (ODP) 

گرفته  نظر درتناسبي  صورت بهسيستم همچنين دمپينگ 
شده، كه ضرايب دمپينگ و مقادير پارامترهاي سيستم در 

  است. آمده 1جدول 
  

  يب دمپينگامقادير جرم، سختي و ضر -1 جدول

  شماره
مقدار 

  )kgجرم(
مقدار 

  )N/mسختي(
ضريب 

  دمپينگ(%)
1 2 100000 0/07 
2 1/2 101000 0/13 
3 1 102000 0/19 
4 1/3 103000 0/23 
5 1/4 104000 0/29 
6  - 109000  - 

  
پس از محاسبه معادلات ديناميكي حاكم بر سيستم، 

اند.  دست آمده هاي جرم و سختي سيستم به ماتريس
سنج، به كمك  بدون شتاب -هاي طبيعي سيستم فركانس

سختي سيستم  هاي جرم و تجزيه مقادير ويژه ماتريس
  اند. ارائه شده 2اند و در جدول  دست آمده به
  

  هاي طبيعي سيستم بدون جرم  سفركان -2جدول 
  سنج (دقيق) شتاب

  )rad/sفركانس طبيعي(  شماره مود
1  148/89 
2  261/53 
3  380/03 
4  472/63 
5  572/42 

  
با استفاده از استراتژي پيشنهادي مقادير تغيير جرم، 

  ).3اند (جدول  انتخاب شده
  

 هاي اضافي مقادير جرم -3جدول

شماره
  5  4  3  2  1  گره

جرم
ضافي ا

)kg(  
0/422 0/046 0/334 0/574 0/066 
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 آزادي درجه 5مدل سيستم  - 3 شكل

  
  سنج شتاباجراي الگوريتم حذف اثر جرم  -4-1

گرم بر روي هر يك  18جرم  هايي با سنج شتابدر ادامه، 
، كه اين امر موجب كاهش است شدهها قرار داده  از جرم
قيق خواهد هاي طبيعي سيستم نسبت به حالت د فركانس

   شد.
كار  به) 10ها، رابطه ( سنج شتابحذف اثر اين  منظور به

مرحله  5ها در  سنج شتاب. حذف اثر جرم است شدهه گرفت
شده،  گيرد. در هر مرحله جرم اضافي انتخاب صورت مي

گيرد و تابع پاسخ فركانسي  بر روي جرم مد نظر قرار مي
انتخاب ) 15اساس رابطه ( برانتقالي مورد نياز كه 

) 10شود و سپس به كمك رابطه ( ، محاسبه مياست شده
گيري جرم اضافي  قرارمتناظر با محل  سنج شتاباثر جرم 

رويه تا از پاسخ فركانسي حذف خواهد شد. با تكرار اين 
ها حذف  سنج شتابي  ، اثر همهسنج شتابآخرين 

ارائه  4 . نتايج حاصل از اين مراحل در جدولشوند مي
  .است شده

  ها و  سنج شتابنتايج حاصل از قراردادن  -4جدول
  جرم هاي اضافي بر روي سازه

  همراه با )rad/s(هاي طبيعي سازه  فركانس

مود
ره 

شما
  

جرم 
 شتاب
   سنج

جرم 
اضافي 
  اول

جرم 
اضافي 
  دوم 

جرم 
اضافي 
  سوم 

جرم 
اضافي 
  چهارم 

جرم 
اضافي 
  پنجم 

1 147/72 144/87 147/02 141/87 127/84 147/43 

2 259/84 248/52 259/32 259/34 234/76 258/57 

3 377/29 367/35 376/33 363/52 376/60 374/43 

4 469/12 466/03 466/59 468/09 423/61 465/77 

5 567/39 566/54 565/17 534/26 543/78 566/87 

  
سوم در  جرم اضافياي از توابع پاسخ فركانسي براي  نمونه
  .است شدهارائه  4شكل 

  
  توابع پاسخ فركانسي با اضافه كردن جرم اضافي سوم - 4شكل 
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) و ترسيم تابع پاسخ فركانسي 10پس از استفاده از رابطه (
هاي  ، فركانس1شده، به كمك روش انتخاب قله اصلاح
شوند. نتايج حاصل از استفاده از  گيري مي شده اندازه اصلاح

  است. آمده 5 اين روش در جدول
  

ج حاصل از روش انتخاب قله بر روي توابع پاسخ نتاي -5جدول 
  )10فركانسي اصلاح شده حاصل از رابطه (

پس  )rad/sسازه (اصلاح شده هاي طبيعي  فركانس
 جرم اضافي از قرار گيري

شماره 
  پنجم   چهارم   سوم   دوم   اول  مود

1 147/85148/01 148/11148/01147/81 

2 260/37 260/07 259/87260/32260/22 

3 377/88377/73 378/13377/38378/18 

4 469/29 470/24 469/24470/14470/29 

5 567/40 568/40 570/15568/45567/55 

  
شده، مقدار تغيير  اصلاحهاي  پس از محاسبه فركانس

 سنج شتابفركانس هر مود نسبت به حالت سازه با 
جمع  رفتار سازه، باخطي بودن  با فرضشود.  محاسبه مي

تغيير فركانس هر مود از هر مرحله، مقدار تغيير فركانس 
 دست بهها  سنج شتابمورد نياز براي حذف اثر جرم 

، ارائه 6 آمد. اين مقادير محاسبه و در جدول خواهد
  .است شده

 
ف اثر ذمورد نياز براي ح )rad/s(مقدار تغيير فركانس -6جدول

  ها سنج شتابجرم 
شماره 
  5  4  3  2  1  مود

يير تغ
فركانس 
محاسبه 

  شده

0/422 0/046 0/3340/5740/066

  
هاي طبيعي  ، با فركانس6 اگر مقادير ارائه شده در جدول

هاي طبيعي  جمع زده شوند، فركانس سنج شتابا حالت ب

                                                 
1 Pick peaking 

آمد.  خواهند دست به سنج شتابسيستم بدون اثر جرم 
روش، خطاي حاصل در تخمين  بررسي كارايي منظور به

ارائه  7 ي طبيعي محاسبه شده و در جدولها فركانس
 .است شده

  
 شده اصلاحهاي طبيعي دقيق و  مقايسه فركانس -7جدول 

)rad/s(  
شماره 
  5  4  3  2  1  مود

فركانس 
 572/42 472/63 380/04 261/53 148/89  دقيق

فركانس 
اصلاح 
 شده

148/87 261/47 380/13 472/69 572/37 

 0/01 0/01 0/03 0/02 0/01  خطا (%)

 
  بررسي اثر نويز -4-2

 ها گيري اندازهجود نويز در و ،معمولا در آزمايش
بررسي اثر نويز بر  منظور به ناپذير است. بنابراين اجتناب

افزار  نرمسيگنال نويز در محيط روش ارائه شده، 
MATLAB است شدهيك سيگنال اتفاقي توليد  صورت به 

سازه فركانسي  تابع پاسخ) به 17و با استفاده از رابطه (
  . ]6[ است شدهاضافه 

)17(    ))(1()()(  NCFNF   
 فركانسهمراه نويز در  بهتابع پاسخ فركانسي  NF)(كه 
 ،)(F  بدون نويزتابع پاسخ فركانسي، C  ضريب

  باشد. سيگنال نويز مي N)(نويز و 
تابع پاسخ فركانسي  ، سيگنال نويز به)17اساس رابطه ( بر

است. نتايج  گرفتهاضافه شده و نتايج تحت بررسي قرار 
 5در شكل  )20.0C(نويز % 20ميزان حاصل براي 

  .است شدهارائه 
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براي جرم نويز درصد 20توابع پاسخ فركانسي با  - 5شكل 

  اضافي اول
  

%، امكان 20از ميزان  با افزايش درصد نويز به بالاتر
ي طبيعي از ها هاي نمودار و تخمين فركانس انتخاب قله

 5 طور كه در شكل حال، همان هر بين خواهد رفت ولي به
را  نويز ،%20شود، روش ارائه شده تا ميزان  مشاهده مي
عي به روش طبيهاي  كند و انتخاب فركانس تحمل مي

  باشد. انتخاب قله ممكن مي
  
  

  بررسي تجربي الگوريتم - 5
يك تير كاملا پيشنهادي، بررسي تجربي الگوريتم  منظور به

مودال  آزمايشمتر تحت  1×05/0×002/0آزاد به ابعاد 
  است. گرفتهكلاسيك قرار 

  
  سازهدقيق تعيين پارامترهاي مودال  -5-1

يك زه، پارامترهاي مودال دقيق سا براي تخمين
بر روي  DJB/A123Eگرمي) نوع  6( سبك سنج شتاب

. تير با استفاده از يك است شدهنمونه مورد آزمايش نصب 
تحريك و سيگنال نيرو از طريق  BK8202چكش 
محدوده فركانسي  .است شدهتقويت  2647A كننده تقويت

گرفته شده  نظر درو رزولوشن فركانسي  Hz 800آزمايش 
mHz 500 اندازه گيري نيروي تحريك و س از باشد. پ مي

كمك  به 1بع پاسخ فركانسي و توابع وابستگيشتاب، توا
  ).6اند (شكل  محاسبه شده ]Pulse 8 ]19افزار  نرم

                                                 
1 Coherence functions 

  
  (الف)

  
  (ب)

  چكش آزمايشتوابع پاسخ فركانسي،  -الف -6شكل
 چكش آزمايشتوابع وابستگي،  -ب

  
 - 6 (شكل دهند طور كه توابع وابستگي نشان مي مانه

چكش از دقت مناسبي برخوردار است.  آزمايشب)، 
تخمين پارامترهاي مودال سيستم، اين  منظور بهبنابراين 

منتقل و پارامترهاي  ]MODENT  ]20افزار توابع به نرم
  .)8 جدولشوند ( محاسبه ميمودال تير 

 
  سنج شتابتك  آزمايش –تير  پارامترهاي مودال -8 جدول

 يفركانس طبيع  شماره مود
(Hz) 

  (%)ضريب دمپينگ

1  33/42 0/63 
2  92/59 0/25 
3  181/15 0/17 
4  300/32 0/10 
5  447/85 0/80 
6  626/21 0/13 
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 5تعيــين پارامترهــاي مــودال ســازه بــه كمــك  -5-2
  سنج شتاب

گيرد.  آزمايش اصلي بر روي تير صورت مي ،در اين بخش
م، از گر 18هر يك به وزن  سنج شتاب 5در اين آزمايش 

ر روي نمونه مورد آزمايش نصب ب DJB/A120Vنوع 
ي  انتخاب محل بهينه قرارگير منظور به). 7اند (شكل  شده
استفاده  ]Modplan ]21از نرم افزار  ،ها سنج شتاباين 
محدود  المان. در اين نرم افزار، براساس مدل است شده

بهترين  ))16(رابطه ( ODPهايي نظير   سازه و شاخص
  د.نشو مي انتخابها  سنج شتابگيري  رارنقاط ق

  

  
  تير تحت آزمايش مودال كلاسيك - 7شكل

  
با و تير با استفاده از چكش تحريك  1-5مشابه بخش 

بع پاسخ فركانسي گيري نيروي تحريك و شتاب، توا اندازه
در ادامه ). 8اند (شكل  محاسبه شده 1و توابع وابستگي

                                                 
1 Coherence functions 

 افزار منر كمك بهپارامترهاي مودال سيستم، 
MODENT  9جدول شوند ( محاسبه مي.(  

  
  سنج شتاب 5 آزمايش –پارامترهاي مودال تير  -9 جدول

 فركانس طبيعي  شماره مود

(Hz) 
  (%)ضريب دمپينگ

1  32/45 0/5 
2  89/44 0/24 
3  177/21 0/19 
4  293/09 0/1 
5  435/36 0/13 
6  612/24 0/16 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  چكش آزمايشخ فركانسي، توابع پاس - الف - 8شكل
 چكش آزمايشتوابع وابستگي،  -ب

  
هاي  دهند فركانس نشان مي 9و  8كه جداول  طور همان

 منظور بهاند.  ها تغيير كرده سنج طبيعي در اثر جرم شتاب
ها از استراتژي پيشنهادي اين  سنج حذف اثر جرمي شتاب

  شود. استفاده مي ،مقاله
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  سنج شتابجرم اجراي الگوريتم حذف اثر  -5-3

كار گرفته  به) 10ها، رابطه ( سنج شتابحذف اثر  منظور به
هاي اضافي از  جرمانتخاب مقادير  منظور به. است شده

. براي استفاده از اين رابطه، است شده) استفاده 15رابطه (
عدم قطعيت و رزولوشن فركانسي مورد نياز است. مقادير 

 هاي فركانستخمين در محاسبه عدم قطعيت  منظور به
و  است شده، چندين بار تكرار 2-5آزمايش بخش طبيعي، 
 دست بههاي طبيعي براي هر آزمايش  فركانسمقادير 

هاي طبيعي، ميزان  است. براساس مقادير فركانس آمده
 10عدم قطعيت هر فركانس محاسبه شده و در جدول 

با استفاده از مقادير عدم قطعيت، رزولوشن . است شدهارائه 
تير كه در  محدود المان) و مدال mHz 500انسي (فرك

هاي اضافي  نيز استفاده شد، مقادير جرم 2-5بخش 
  ). 11محاسبه شده اند (جدول 

  
تير تحت  هاي طبيعي ميزان عدم قطعيت فركانس -10جدول

  )8(جدول مودال كلاسيك  آزمايش
  )Hz( طبيعي  فركانسعدم قطعيت   شماره مود

1  0/003 
2  0/007 
3  0/013 
4  0/021 
5  0/030 
6  0/048 

  
گيرد. در هر مرحله  مرحله صورت مي 5در  ،حذف اثر جرم

در محل نصب ، )11(جدول  جرم اضافي انتخاب شده
) و توابع پاسخ فركانسي 9گيرد (شكل  قرار مي سنج شتاب

   .دنشو محاسبه ميانتقالي مورد نياز 
  

  هاي اضافي جرم مقادير -11جدول
  5  4  3  2  1  گره شماره

 kg(  0/03 0/195 0/1 0/195 0/03جرم اضافي (
  

  
  سنج شتابنصب جرم اضافي روي هر  - 9 شكل

  
متناظر  سنج شتابجرم ) اثر 10در ادامه به كمك رابطه (

گيري جرم اضافي از پاسخ فركانسي حذف  با محل قرار
، اثر سنج شتابخواهد شد. با تكرار اين رويه تا آخرين 

ا حذف خواهند شد. نتايج حاصل از ه سنج شتابي  همه
  .است شدهارائه  12 اين مراحل در جدول

  
  ها و  سنج شتابنتايج حاصل از قراردادن  -12 جدول

  هاي اضافي بر روي تير جرم
  جرم اضافي همراه با (Hz)فركانس طبيعي سازه

 اول دوم سوم چهارم پنجم

مود
ره 

شما
 

31/88 32/15 32/22 32/15 31/65 1  

88/23 85/93 89/24 85/33 88/27 2  

175/25 175/63 175/87 175/35 175/21 3  

290/52 288/17 291/37 286/59 290/98 4  

432/17 418/29 433/96 417/57 432/6 5  

608/78 602/15 606/79 596/91 609/01 6  

  
ترسيم تابع محاسبه و ) و 10پس از استفاده از رابطه (

مك روش انتخاب قله، پاسخ فركانسي اصلاح شده، به ك
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شوند. نتايج حاصل  گيري مي شده اندازه اصلاحهاي  فركانس
  است. آمده 13 از استفاده از اين روش در جدول

، مقدار )13(جدولشده  اصلاحهاي  پس از محاسبه فركانس
 5تغيير فركانس هر مود نسبت به حالت سازه با 

كه  شود. با فرض اين ) محاسبه مي8(جدول  سنج شتاب
فتار سازه خطي است، با جمع تغيير فركانس هر مود از ر

هر مرحله، مقدار تغيير فركانس مورد نياز براي حذف اثر 
آمد. اين مقادير محاسبه  خواهد دست بهها  سنج شتابجرم 

  .است شده، ارائه 14و در جدول 
  

نتايج حاصل از روش انتخاب قله بر روي توابع  -13 جدول
  )10حاصل از رابطه ( پاسخ فركانسي اصلاح شده

 جرم اضافيپس از قرارگيري(Hz)اصلاح شدهطبيعي فركانس 

 اول دوم سوم چهارم پنجم

مود
ره 

شما
 

32/72 32/48 32/49 32/48 32/84 1  

90/43 89/91 89/48 89/72 90/23 2  

178/22 176/01 177/46 177/38 178/67 3  

294/83 293/43 293/41 293/76 294/23 4  

436/81 438/18 435/62 439/59 437/08 5  

613/99 617/35 613/26 613/54 614/19 6  

  
ذف اثر جرم حمقدار تغيير فركانس مورد نياز براي  -14 جدول

  ها سنج شتاب
شماره
  مود

ح شده واختلاف فركانس طبيعي بين حالت اصلا
  (Hz) ها سنج شتابحالت همراه با 

1  0/76 
2  0/76 
3  4/11 
4  4/19 
5  10/51 
6  11/16 

  
  

  نتيجه اجراي الگوريتم -5-4

هاي طبيعي  ، با فركانس14 اگر مقادير ارائه شده در جدول
جمع زده شوند، ) 8(جدول  سنج شتاب 5ا حالت ب
 سنج شتابهاي طبيعي سيستم بدون اثر جرم  فركانس

روش، خطاي  بررسي كارايي منظور بهخواهند آمد.  دست به
شده در  اصلاحاي طبيعي ه حاصل در تخمين فركانس

  .است شدهارائه  15 جدول
  

  هاي طبيعي دقيق و  مقايسه فركانس -15جدول
  )Hz( اصلاح شده

شماره
  مود

فركانس طبيعي تك 
  سنج شتاب

فركانس طبيعي 
  اصلاح شده

  خطا(%)

1  33/42 33/21 0/63 
2  92/59 92/01 0/63 
3  181/15 181/32 0/096 
4  300/32 297/29 1/01 
5  447/85 445/87 0/44 
6  626/21 623/39 0/45 

  
  
  نتيجه گيري -6

در اين مقاله يك استراتژي براي حذف اثر جرم 
مودال ارائه شد. در اين  آزمايشها از نتايج  سنج شتاب

مبناي حساسيت  براستراتژي، مقدار تغيير جرم سازه 
؛ كه حداقل تغييرات است شدهفركانس طبيعي محاسبه 

دو پارامتر عدم قطعيت  اس مجموعفركانس طبيعي براس
تعيين  گيري فركانس و رزولوشن فركانسي در اندازه

انتقالي گيري پاسخ فركانسي  . محل اندازهاست شده
. است شدهتعيين  محدود الماناساس شكل مودهاي  بر

يز بررسي همچنين حساسيت روش نسبت به وجود نويز ن
تواند  دهند كه روش مي نشان ميحاصل . نتايج است شده

بررسي  منظور به% نويز را تحمل كند. 20حداكثر تا 
 آزمايشتجربي، روش بر روي يك تير كاملا آزاد تحت 

است. نتايج عددي و تجربي حاصل از اجراي اين  گرفتهقرار 
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شده را در حذف اثر  ارائهاستراتژي، كارايي و دقت الگوريتم 
  دهد. ها نشان مي سنج شتابجرم 

  تقدير و تشكر

هاي درخشان  دفتر استعدادتحت حمايت  تحقيق اين
  باشد. دانشگاه سمنان مي
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