
53 

 

  

 تخصصی  -نشریه علمی 
 مکانیکی های های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

 │   1402، زمستان 4:  شمارهسال سوم

 

یک سازه پارامترهای دینامیکی  روش حوزه فرکانس و حوزه زمان در محاسبهعملکرد چند  بررسی

 عملیاتی آنالیز مودال  به کمک سه طبقه

 
 *2 حسام مکوندی،  1محسن مهدوی عادلی
 

   ايران  سوسنگرد،  مي،اسل   آزاد  دانشگاه  سوسنگرد،  واحد  مکانیک،  مهندسي  گروه .1

   ايران   ،آبادان  مي،ل اس  آزاد  دانشگاه  ،آبادان  واحد  مکانیک،  مهندسي  گروه .2

 
  hesam.makvandi@gmail.com :نويسنده مسئول  *

 1403/ 03/ 26تاریخ پذیرش:        1403/ 02/ 18تاریخ دریافت: 

 چکیده
های  فرکانسي به نام روش  . در ابتدا دو روش در حوزهگرفته استها مورد بررسي قرار  پارامترهای مودال در سازهيک روش کاربردی برای يافتن    ،در اين پژوهش

. به منظور بررسي دقت  گرديده استتعريف   3فضای تصادفي و يک روش در حوزه زمان به نام روش زير2حوزه فرکانسي و تجزيه پیشرفته  1حوزه فرکانسي تجزيه  

م . اين سازه توسط نرشده استاستفاده    انسیسافزار  سازی شده در نرمازه سه طبقه مدلواقعي، از يک س   هایها در شناسايي پارامترهای مودال سازهاين روش

تايید قرار گرفت. پاسخ شتاب بدست  تجربي مورد    ات زمايش آسازی شده و صحت عملکرد مدل با مقايسه نتايج تحلیل مودال سازه با نتايج  مدل  سیسان فزار  ا

ند. مشاهده گرديد که هر سه  گرديد های آن با نتايج واقعي مقايسه پاسخ  و   شدهای آنالیز مودال محیطي داده  آمده از مدل ايجاد شده به عنوان ورودی به روش

تر  راحت  فضای تصادفي زيرکه استفاده از روش    مشخص گرديدزنند. همچنین  و ضرايب میرايي سازه را تخمین مي  کل مودها ها، شفرکانس  يبه خوب روش  

  حوزه فرکانسي تجزيه  که روش  مشخص گرديدهمچنین    زمان حل کمتری دارند.  حوزه فرکانسيتجزيه پیشرفته  و    حوزه فرکانسيتجزيه    هایاما روش  ،باشدمي

 باشد.اما در عین حال ناتوان از محاسبه ضرايب میرايي مي ،خطای کمتری دارد  حوزه فرکانسيتجزيه پیشرفته نسبت به روش 

 

  فضای تصادفي زيرروش   ،حوزه فرکانسيتجزيه پیشرفته روش ، حوزه فرکانسيتجزيه روش   آنالیز مودال عملیاتي،  کلمات کلیدی:

 مقدمه 

از مهم يکي  دينامیکي  نگهداری سازهتحلیل  و  ابزارهای مهندسي در طراحي، ساخت  پرکاربردترين  و  ولي  ها ميترين  باشد، 

نميبرای سازه  معمولا تحلیلي موجود  پیچیده جواب  اجزا  باشد. همچنین مدلهای  روش  نظیر  تقريبي عددی  ، روش محدودهای 

کارگیری فرضیات نامناسب، خطا در مدل کردن نیز با مشکلتي مانند خطاهای حاصل از به  4و کوادراتور ديفرانسیلي  تفاضل محدود

های مبتني بر آزمايش، ابزار مناسبي های پیچیده و عدم اطلع صحیح از خواص مواد مواجه هستند. از اين رو روشیات سازهيجز

ها که امروزه کاربرد بسیار زيادی در صنعت دارد، آنالیز روند. يکي از اين روشبرای دستیابي به خواص دينامیکي سازه به شمار مي

های طبیعي، ضرايب میرايي و شکل  باشد. آنالیز مودال، فرايند تعیین خواص ذاتي دينامیکي يک سیستم در قالب فرکانسمودال مي

شماری از  اخیر کاربردهای بي  در دو دهه  باشد. ز رفتار دينامیکي سیستم ميمودها و بکارگیری آنها به منظور ايجاد مدل رياضي ا

های  رود کاربردهای آنالیز مودال در سالهای مهندسي، علمي و صنعتي گزارش شده است. همچنین، انتظار ميآنالیز مودال در زمینه

 ای يابند.  آينده گسترش فزاينده

 
1 Frequency Domain Decomposition )FDD(  
2 Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) 
3 Stochastic Subspace Identification (SSI) 
4 Differential Quadrature Method (DQM)   
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  های شناسايي مدل، نظیر انتخاب قلهگیری ورودی/خروجي مبتني بوده و با بکارگیری روشبر اندازه  های آنالیز مودال کلسیک روش

مربعات کمترين  مي  و  مودال  پارامترهای  استخراج  به  غیره  شناسايو  کلي  طور  به  دادهپردازد.  اساس  بر  مودال  پارامترهای  های  ي 

شود.  زمان انجام مي در حوزه2ای در حوزه فرکانس يا توابع پاسخ ضربه1گیری شده ورودی و خروجي از راه توابع پاسخ فرکانسي اندازه

ها( به طور مستقیم از رکوردهای ثبت شده توسط حسگرهای نصب شده در نقاط مختلف سازه ها پاسخ دينامیکي )خروجيدر سازه

برداری تا حدودی دشوار های واقعي در شرايط بهرهکه بدست آوردن مقدار ورودی يا تحريک در مورد سازهآيد. در حاليبه دست مي

ای بین خروجي و توان رابطههای سقوط کننده ميقوی و وزنه هایهای اجباری مانند لرزانندهاست. اگر چه با استفاده از تحريک

ها را بسیار محدود  های بدست آمده کاربرد اين روشها و کیفیت دادههای موجود در سازهورودی اعمال شده پیدا کرد، اما پیچیدگي

های ارتعاشي روی  با مشکلت اساسي همراه است. برای انجام آزمايش   های آنالیز مودال کلسیک معمولااستفاده از روش کند.مي

استراتژی خاص مورد  سازه اتخاذ  پیچیده،  و  بزرگ  مقیاس  با  اهای  استفاده  است، چون  تکاننیاز  مانند  تحريک مصنوعي  منابع  ز 

ها، قطارها  ها، هواپیماها، پل هايي که در محیط پیرامون ما قرار دارند، نظیر ساختمانها اغلب غیر عملي و گران است. اغلب سازههنده د

امواج   تردد خودرو،  پیاده،  عابر  باد، تردد  بارهای محیطي نظیر  اغتشاشات متعدد مي و غیره تحت  بنابراين ماهیت  صوتي و  باشند. 

ها نیز در اکثر مواقع غیر ممکن است. از طرفي برای تحريک  گیری آنمشخص نیست و اندازه  اها دقیقبارهای وارد شده به اين سازه

انسي  فرک   های بزرگ در آزمايش مودال کلسیک، نیروی زيادی بايد بکار گرفته شود تا تمامي شکل مودهای سازه در محدوده سازه

شود. همچنین در گیری چنین نیروی بزرگي ممکن است موجب خرابي سازه و بروز رفتار غیرخطي  مد نظر تحريک گردد، که بکار

 کند.  محیط واقعي وجود نويزهای متعدد، خطای زيادی را در آزمايش ايجاد مي

. اندط پاسخ پرداختهگیری فقهای نوين آنالیز مودال بر مبنای اندازهه روشيهای اخیر به ارابه منظور رفع اين مشکلت، محققان در سال

های مکانیکي بزرگ که شوند. از آنالیز مودال محیطي در سازهنامیده مي يا آنالیز مودال فقط پاسخ ها، آنالیز مودال محیطياين روش

برداری که امکان انتقال آنها به محیط آزمايشگاهي فراهم نیست،  های در حال بهرهامکان تحريک مصنوعي آنها میسر نبوده و سازه 

بلکه توسط بارهای طبیعي تحريک شود،  های آنالیز مودال کلسیک تحريک نميها، سازه به صورت روشدر اين روش  شود.استفاده مي

گذاری سازه ناشناخته است، شناسايي  شود و بارگیری ميشود. با توجه به اين که در آزمايش ارتعاش محیطي تنها پاسخ اندازهمي

ای نیاز است که شناسايي را با استفاده  های ويژههای خروجي انجام شود. در نتیجه به روشپارامترهای مودال بايد فقط بر اساس داده

های تجربي  های گذشته روشهايي با دامنه بسیار کوچک و بدون داشتن اطلعاتي از نیروی ورودی انجام دهد. در طي سالاز داده

های  توان به روش جستجوی قله با استفاده از چگاليجمله مي  شناسايي پارامترهای مودال در مهندسي گسترش پیدا کرده است. از

های گسسته در حوزه زمان، روش تحريک طبیعي و همچنین روش شناسايي زير فضای  با استفاده از داده   3رما آ  طیفي تواني، روش

های مکانیکي توسط  هدف از انجام اين پژوهش يافتن پارامترهای مودال سیستم  های در حوزه فرکانس اشاره کرد.تصادفي و روش

 باشد.  روش آنالیز مودال محیطي مي

های ارتعاشي را محاسبه  های ارتعاشي محیطي و بکار بردن روش شناسايي قله داده با استفاده از داده  ]1[و همکاران  بندتل

های طبیعي سازه  توان تخمین قابل قبولي در فرکانسرا مي  توابع پاسخ فرکانسيکردند. در اين روش نقاط حداکثر نسبي در نمودار  

را بطور مستقیم محاسبه کرد، از چگالي    توابع پاسخ فرکانسي توان  در نظر گرفت. با توجه به آنکه در آزمايش ارتعاش محیطي نمي

-های طبیعي سازه با استفاده از نمودار میانگینشود. در اين روش فرکانسهای محیطي استفاده ميتواني بدست آمده از داده طیفي

 
1 Frequency Response Function (FRF) 
2 Impact Response Function (IRF) 
3 ARAMA Method 
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 زمان به حوزه  گیری شده از حوزههای اندازهکردن داده  توان با تبديلمي  که آنرا  ،آيدبه دست ميگیری شده چگالي طیفي تواني  

 فرکانس و با استفاده از تبديل گسسته فوريه بدست آورد.

که شباهت بسیار زيادی به روش شناسايي    حوزه فرکانسييک روش غیر پارامتريک بنام روش تجزيه    ]3و2[و همکاران  برينکر

در اين روش آنها ابتدا ماتريس چگالي طیف تواني پاسخ محاسبه شده را   .باشد را معرفي نمودندمودهای مختلط و انتخاب قله مي 

های طبیعي، ضرايب میرايي و شکل مودها را بدست  مقادير فرکانس  1بدست آورده و سپس با استفاده از روش تجزيه مقادير تکین 

 باشد.های ديگر ميهای اين روش نسبت به روشگيت به نويز و عوامل خارجي از ويژآوردند. پايین بودن حساسیت اين روش نسب

  های خطي و متناوب در زمانشناسايي پارامترهای مودال سیستمتوان از آن برای  کردند که مي  ارايهروشي را    ]4[آلن و همکاران

و با پهنای باند وسیعي باشد. آنها برای بررسي روش پیشنهادی خود،    گیری، تصادفيبهره برد که نیروی محرک آن غیر قابل اندازه

های شناسايي زير فضا در  [ به منظور  بررسي دقت الگوريتم5]و همکاران  کمپالکا  سازی نمودند.آن را بر روی يک توربین باد پیاده

ند. برای  نمودسازی تجربي مقايسه  های حاصل از مدلدست آمده از مدل اجزاء محدود را با دادههای بهتعیین آسیب و محل آن، داده 

نشان دادند که الگوريتم شناسايي  ها  آن دار ايجاد کردند.را در يک تیر يک سر گیر  2کار، با استفاده از يک ابزار مخصوص ترکياين

به   ]6[همکارانو    دوهلر  بیني کند. ها را با دقت خوبي پیشها قادر است وجود آسیب و محل آنمستقیم از داده  زير فضا با استفاده 

  های بزرگ پرداختند. آنها بیان کردند که برای بدست آوردن پارامترهای مودال يک سازه در سازه  فضای تصادفي  زيربررسي روش  

باشد.  بسیار زيادی مي  د، که اين کار مستلزم صرف هزينهنموبزرگ بايد از تعداد زيادی سنسور برای ثبت سیگنال ارتعاشي استفاده  

کردن سنسورها توسط اين محققین ابداع گشت. در اين روش تعدادی از سنسورها بصورت   بنابراين برای رفع اين مشکل روش ترکیب

در نظر   سنسورها بصورت متحرک باشد. همچنین، بقیهشوند. مکان اين سنسورها در طول آزمايش ثابت ميدر نظر گرفته مي مرجع

ها  يابد. با بدست آوردن اطلعات مربوط به اين سنسورها و وارد کردن دادهد که در حین آزمايش مکان آنها تغییر مينشوگرفته مي

الگوريتم اين روش پارامترهای مودال سازهمي  ،در  [ يک 7]پیمننتا و همکاران بزرگ را يافت.  توان با تعداد محدودی از سنسورها 

 نمودند  ارايه  مربوطه  مودال  هایويژگي  بر  يک سازه شناور،   پايین  بسیار  فرکانس  سازی حرکاترويکرد تحلیل و ساده را به منظور مدل

 شناور   بادی  توربین  يک  تجربي  های  دادهاز    ،عددی  هایسازیشبیه  پس ازايشان  .  گشته است  مشخص  درستي  به  اثرات  اين  آن  در  که

راهکاری به   ارايهايشان موفق به  .  نمودند   استفاده   عملیاتي  مودال  تحلیل  برای  ورودی  عنوان  به  بار   اولین  را برای  کامل  مقیاس  در

 الگوريتم  [ يک8]مارتینو روسو و همکاران داده ها به منظور بررسي سلمت ساختاری اين نوع سازه ها گشتند.منظور استفاده از اين 

  معرفي   خودکار  عملیاتي  مودال  آنالیز  يعني  محیطي،  ارتعاشات  تحت  خطي  های سازه  خودکار  خروجي  تنها  مودال  شناسايي  برای  جديد

 برداری بهره  مدال  پارامترهای  خروجي  تنها   شناسايي   برای  کوواريانس   بر  مبتني   تصادفي   زيرفضای  الگوريتم   از  الگوريتم  اين.  نمودند

  الگوريتماين    برای کنترلي  پارامترهای  از  تصادفي   شبه  های نمونه   ابتدا،   در. است  شده   تشکیل  اصلي  فاز  دو  از  آن  کار  گردش   و   کند مي

 آموزش   برای  داده  پايگاه  يک  تهیه   منظور  به  مربوطه  تثبیت  نمودارهای  شد،  انجام  نمونه  هر  برای  الگوريتم  که  هنگامي .  شوندمي  تولید

(  تصادفي  جنگل  الگوريتم  يک  يعني)  ماشیني  يادگیری  تکنیک  يک  اين.  شوندمي  پردازش  خودکار  عملیاتي  مودال  آنالیز  هوشمند  هسته

 ارايه   به  قادر   کوواريانس   بر   مبتني  تصادفي   زيرفضای  الگوريتم  برای  کنترلي   پارامترهای  از  ترکیب  کدام   کندمي  بینيپیش  که  است

  تصادفي  زيرفضای  الگوريتم  برای  کنترلي  پارامترهای  از  جديدی  تصادفي  شبه  های  نمونه  آن،  از  پس.  است  خوبي  مودال  هایتخمین 

 هسته   با  عمومي  نمونه  اگر.  آيد  دست  به  آماری  همگرايي  معیار  يک  که  زماني   تا  شوند مي  تولید  مکرر  طور  به  کوواريانس  بر  مبتني

  کوواريانس  بر  مبتني  تصادفي  زيرفضای   الگوريتم  شود،  بندیطبقه  پذيرامکان  عنوان  به  خودکار  عملیاتي  مودال  آنالیز  روش  هوشمند

 به  قطعیت  عدم   سطح  ارزيابي   برای  مربوطه  آمار  و  شده  استخراج  تثبیت  نمودارهای  از  پايدار  مودال  نتايج  نهايت،   در.  شود  مي   انجام

 
1 Singular Value Decomposition (SVD) 
2 Open Crack 
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  هایويژگي  شناسايي  برای  خودکار  عملیاتي  مودال  آنالیز  پیشنهادی  روش.  شودمي  محاسبه  کنترل  پارامترهای  تغییرپذيری  دلیل

  با  خوبي  به  نهايي  نتايج.  است  شده  استفاده  کويت  شهر  در  واقع  متر  6/412  ارتفاع  با  نمادين  ساختماني  فردوس،  الحمرا  برج  مودال

هرناندز گونزالز و    .داشت  وجود  سازه   از  جديد   ارتعاشي   حالت   دو  شناسايي   امکان  همچنین  و   دارد،  مطابقت   قبلي   تجربي   مطالعه  يک

اتو9]همکاران راستای  پايش وضعیت س [ در   را   ایچندوظیفه  يادگیری  عمیق  عصبي   شبکه  جديد  مدل   يک  ها، ازهماسیون فرآيند 

  اصول   سازیکپسوله   در اين روش با.  است  شده  طراحي  ساختارها  خودکار  و  سريع  کور  منبع  مودال  شناسايي  برای  که  معرفي نمودند 

  شتاب   هایداده  در  که  را  پیچیده  ارزش  با   مودال  اجزای  تواندمي  پیشنهادی  مدل  شبکه،  معماری  در  دوم   مرتبه  کور  منبع  شناسايي

  سیستم  موردی )يک   مطالعه  سه  طريق  را از   شده   ارايه  رويکرد  ايشان اثربخشي.  کند  استخراج  است  شده  پنهان  ورودی  خام  پاسخ

  بررسي و تايید نمودند.  واقعي(  مسلح   بتن  قوسي  پل  يک  و  آزمايشگاهي،  فلزی  اسکلت  ساختار  يک  متناسب،  غیر  شده  میرا  تئوری

را   متخصص  مداخله  حداقل  با   ای لحظه  ا تقريب  خودکار  مودال  شناسايي  انجام  برای  را  پیشنهادی  تکنیک  قابلیت  بدست آمده  نتايج

  بزرگ   زيرساختي  هایسیستم   ساختاری  سلمت  نگهداری  برای  پذيرمقیاس   تکنیک  يک  عنوان  به  بالايي  پتانسیل  که  دهد،مي  نشان

ند.  نمود  شنهادیپ   اتوماسیون آنالیز مودال عملیاتي   یرا برا  یاچند مرحله  یبندبا خوشه  افتهيروش بهبود  ک ي  [  10لیو و همکاران]  .دارد

آستانه  ماتیبا کاهش اتکا به تنظ يسنتآنالیز مودال عملیاتي اتوماتیک نسبت به  ييايمزا یشنهادیپ  یبندچارچوب خوشه اين روش 

  یهابه خوشه   يذهن  یریحذف اثر سوگ  یبرا  توانديم  یشنهادیمودال پ   ي ابي. شاخص ارزدهديم  ارايه  يسلسله مراتب  یبنددر خوشه 

شده و    ارايهايشان با استفاده از روش  د.  گرداز خوشه استفاده    شده ييشناسا   ندهياعتبار هر حالت نما  يابيارز  یکوچک و برا  یابعاد

 . بررسي و تايید نمودندرا  ونیاتوماس یاستراتژ  نيا يعملکرد و اثربخششده  یریگاندازه یهامجموعه داده

ای بین اين های مختلف فرکانسي و زماني برای يافتن پارامترهای مودال استفاده خواهد شد و مقايسهدر اين مقاله از روش

های خروجي از سیستم کاهش خواهد  گیری از فیلتر کالمن اثرات نويز را در يافتن پاسخهمچنین، با بکار  گیرد.ها صورت ميروش

  گردد. قت در يافتن پارامترهای مودال مييافت که باعث افزايش د

 تحقیق   تئوری   

های  ، ابتدا روش  ادامه  شوند. درآنالیز مودال محیطي در حالت کلي به دو دسته حوزه زمان و حوزه فرکانس تقسیم ميهای  روش

 شود. مي معرفي ی زمانحوزههای موجود در ی فرکانس و سپس روشموجود در حوزه

 حوزه فرکانسی تجزیه الگوریتم شناسایی   

کلسیک برای تحلیل مودال محیطي پیشنهاد شده است. در  اساس روش برداشت قله در تحلیل مودال  بر  حوزه فرکانسيتجزيه  روش 

گردد. اين روش اين روش پارامترهای مودال سازه از تابع چگالي طیف بدست آمده از پاسخ سازه به تحريک نويز سفید استخراج مي

،  [Gyy(w)] و  x(t)های  اسپکترال ورودی، ماتريس  [Gxx(w)]برای سازه هايي با میرايي کم کارآيي دارد. در اين روش رابطه بین  

 شود.( نوشته مي1به صورت رابطه )    y(t)های ماتريس اسپکترال خروجي

(1) [𝐺𝑦𝑦(𝜔)] = [𝐻(𝜔)]∗[𝐺𝑥𝑥(𝜔)][𝐻(𝜔)]
𝑇 

)  xو    Tهای  بالانويس  رابطه  نشان1در  ترتیب  به  مختلط مي (  و مزدوج  ترانهاده  پاسخ    [H(w)]باشند.  دهنده  تابع  ماتريس 

 شود.  ( نوشته مي2باشد که به شکل کسر جزئي بر حسب قطب و مانده به شکل رابطه )فرکانسي مي

(2) [𝐻(𝜔)] =
[𝑌(𝜔)]

[𝑋(𝜔)]
= ∑(

[𝑅𝑘]

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+

[𝑅𝑘]
∗

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
∗)

𝑚

𝑘=1
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R    وl  ( به ترتیب مانده و قطب مي2در رابطه )  توزيع نويز سفید فرض شده،  باشد. از آنجا که ورودی به صورت تصادفي و با

 ( خواهد بود.3ه ماتريس ثابت مشابه رابطه )بماتريس اسپکترال ورودی 

(3) ( ) tanxxG Cons twé ù é ù=ë û ë û 

و با فرض کوچکي میرايي سازه، با انجام عملیات رياضي در همسايگي مود غیر   (1)( در رابطه  3و )  ( 2با جايگذاری روابط )

 : توان نوشتام مي-kتکراری 

(4) [𝐺𝑦𝑦(𝜔)] =
𝑑𝑘𝜓𝑘𝜓𝑘

𝑇

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
+
𝑑𝑘
∗𝜓𝑘

∗𝜓𝑘
∗𝑇

𝑗𝜔 − 𝜆𝑘
∗  

شکل  ترکیب خطيام هستند. در صورتیکه خروجي به صورت  -kضريب مقیاس مربوط به مود    kdشکل مود و    kyدر جائیکه  

 نوشته شود:   q(t)  مودهای سیستم و با ضرايب مختصات مودال

(5) 𝑦(𝑡) = [𝛷]𝑞(𝑡) 

 ( بدست آورد. 6توان ماتريس اسپکترال را به شکل رابطه )مي

(6 ) [𝐺𝑦𝑦(𝜔)] = [𝛷][𝐺𝑞𝑞(𝜔)][𝛷]
𝐻 

)]w(qq[G    .بر اساس تجزيه مقادير منفرد   حوزه فرکانسيحوزه  روش  در اين رابطه ماتريس اسپکترال مختصات مودال است

 ماتريس طیف چگالي توان خروجي بنا نهاده شده است: 

(7) [𝐺𝑦𝑦(𝜔)] = [𝑉][𝑆][𝑉]𝐻 

 روابط( با  7)  رابطهباشد. با مقايسه  ماتريس متعامد يکه بردارهای منفرد مي  [V]ماتريس قطری مقادير منفرد و    [S]که  ييجا  در

اولین مقدار منفرد بدست آمده    ،)1wS(است. لذا   qq[G)w([ ام از ماتريس قطری-kشود که در محدوده مود  ( مشاهده مي6( و ) 4)

 1wام، مقدار تابع طیف چگالي توان سیستم يک درجه آزادی متناظر با آن مود در فرکانس  -k، در محدوده مود   1wبرای فرکانس  

تخمیني از    نیز  1wدر فرکانس    [V]اولین ستون  ،  1w(V(شود و  است. پارامترهای مودال از طريق روش برداشت قله استخراج مي

چنانچه يک قله در مقادير منفرد ديگر نیز تکرار شده باشد، آن قله ناشي از    حوزه فرکانسي  تجزيهام است. در روش  -kشکل مود   

 شود.شود و پارامترهای مودال برای آن از قله استخراج نميتحريک هارمونیک تشخیص داده مي

 حوزه فرکانسی تجزیه پیشرفته الگوریتم شناسایی  

در محدوده يک مود که در آن مقدار معیار تضمین مود بین اولین   𝑆(𝜔)از تابع   بخشي  حوزه فرکانسيتجزيه پیشرفته  در روش 

های مختلف با بردار منفرد متناظر با فرکانس قله مود مورد بررسي بالاتر از حد مشخصي باشد جدا شده و  فرکانس بردار منفرد در  

از طريق تبديل  𝑆𝑘(𝜔)آيد.ام به دست مي-k، تابع طیف چگالي توان يک درجه آزادی مود    𝑆𝑘(𝜔)پس از صفر کردن بقیه مقادير،

ازادی آن مود، محاسبه مي𝜏𝑘عکس فوريه مجزا به حوزه زمان برده مي شود و   شود. سپس فرکانس  ، تابع همبستگي يک درجه 

ود. شکل مود نیز به صورت جمع شمي تابع زماني حاصل استخراج ميز طريق گذر از صفر و کاهش لگاريتطبیعي و نسبت میرايي ا

 :شودهای مختلف محدوده انتخابي در نظر گرفته ميدار بردارهای منفرد حاصل از فرکانس وزن
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(8) 𝛷𝑊 =∑𝑉(𝜔𝑙)

𝑙

𝑆𝑘(𝜔𝑙) 

هايي که ناشي از تحريک هارمونیک تشخیص داده شده باشند، قبل از انجام تبديل عکس فوريه مجزا از طريق  قلهروش  اين  در  

 شوند. وارد نمي (8)ها نیز در جمع معادله  ارهای منفرد متناظر با آن فرکانس شوند و بردحذف مي  𝑆(𝜔)میان يابي خطي از تابع  

   شناسایی زیر فضای تصادفی  

روشي است که بطور مستقیم    الگوريتم زير فضای تصادفيشدند،  ی فرکانس محسوب ميهای قبلي در حوزهکه که روشدر حالي

ها گسترش پیدا کرد  های فضای حالت بر اساس زير بازهروش جديدی در شناسايي سیستم  1990کند. در سال  زمان کار مي  در حوزه

خروجي يک سیستم دينامیکي    گیریهای حاصل از اندازهشود يک مدل عددی از فضای حالت را بر مبنای دادهآن مي  که بوسیله

، تصادفي و يا ترکیبي از آنها باشد  توان در مواردی که سیگنال ورودی قطعيهای شناسايي زير فضا مياز روش.  پیچیده به دست آورد

  ها تصادفي باشد،هايي است که سیگنال ورودی آنها در شناسايي سیستماستفاده کرد. آنچه در ادامه خواهد آمد تئوری اين روش

شود که از اغتشاش سفید تشکیل شده باشند. به  نیز نامعلوم بوده و فرض ميها ورودیکه ، تجزيه حوزه فرکانسيدرست مانند روش 

شود که اغتشاش سفید با توزيع گوسین و میانگین صفر باشد. برخي از خصوصیات اغتشاش سفید با توزيع  تر فرض ميطور خاص

 آمده است:  ادامهگوسین در 

فرکانس  -1 تمام  در  يکساني  توان  سفید  که  اغتشاش  معني  اين  به  دارد.  توانيها  تمام    چگالي طیف  برای  ورودی  به  مربوط 

 شود.نیز استفاده مي تجزيه حوزه فرکانسي روش ها ثابت است. از اين خاصیت درفرکانس 

بودن در زمان است به عبارت ديگر اگر مقدار سیگنال اغتشاش در يک زمان خاص معلوم باشد،    سفید به معني ناهمبسته  -2

اثر مستقیم اين خاصیت   چگالي طیف توانيبیني کرد. يکنواختي نمودار توان با اين اطلعات مقدار آن را در هر زمان ديگر پیشنمي

 است.

گوسین بازگو کننده اين حقیقت است که مقدار سیگنال در هر زمان مشخص، از تابع چگالي احتمال با توزيع نرمال پیروی  -3

 شود.  کند که به عنوان توزيع گوسین نیز شناخته ميمي

 الگوریتم شناسایی زیر فضای تصادفی  

 ای از معادلات ديفرانسیل خطي درجه دوم با ضرايب ثابت بیان کرد: توان با مجموعهمدل دينامیکي يک سازه را مي

(9                                                                         ) 𝑀�̈�(𝑡) + 𝐷�̇�(𝑡) + 𝐾𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑡) 

درجات  بردار تغییر مکان در کلیه    y(t)های جرم، میرايي و سختي سازه هستند، بردار  به ترتیب ماتريس  Kو    M  ،D  ( 9)  در معادله

توان به صورت سیستمي از معادلات  های مختلف مي( را به روش10)  بردار نیروهای ورودی سازه است. معادله    f(t)آزادی سازه و  

 های معمول استفاده از فضای حالت است:ديفرانسیل درجه اول بازنويسي کرد. يکي از روش

(10)                                                                                        �̇�(𝑡) = 𝐴𝑐𝑥(𝑡) + 𝐵𝑐𝑓(𝑡) 

�̇�(𝑡)( بردار حالت برابر است با  10)  در رابطه = [
𝑦(𝑡)

�̇�(𝑡)
سیستم کنترل بصورت   𝐵𝑐  و ماتريس ضرايب تاثیر  𝐴𝑐و ماتريس حالت    [

 شوند:  ( تعريف مي11) رابطه

(11                                                                           ) 

 

(𝑎): 𝐴𝑐 = [
0 𝐼

−𝑀−1𝐾 −𝑀−1𝐷
] 

(𝑏): 𝐵𝑐 = [
0

𝑀−1] 
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 های سیستم بیان کرد:توان بصورت ترکیب خطي از حالترا مي (𝑦(𝑡))ترتیب بردار خروجي مورد نظر  نبه همی 

(12                                                                                       ) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑃𝑓(𝑡) 

  Dفضای حالت و بردارهای خروجي سیستم است( و    ماتريس ضرايب تاثیر خروجي واقعي )ارتباط دهنده   C(،  12)  در معادله

𝑛، و 𝐴𝑐ماتريس ضرايب تاثیر کنترل خروجي است. اگر ابعاد ماتريس   × 𝑛   ابعاد بردار حالت𝑥(𝑡)  باشد، تعداد ،𝑛

2
مود قابل مشاهده   

توان ها ميکه از طريق آن  است، چرا  𝐶و    𝐴𝑐را ابعاد فضای حالت گويند. هدف روش شناسايي سیستم، تخمین زدن ماتريس    nاست.  

 پارامترهای مودال را محاسبه کرد. 

نمايش داده    𝜈(𝑡)با  گیری هستند که  گیری شده، اغتشاشات مربوط به اندازههای اندازههای سیستم و خروجيتفاوت بین حالت

از مقادير تحريک قطعي و تصادفي است با يک بردار ورودی 𝐵𝑐(𝑓(𝑡))مربوط به ورودی    شوند. همچنین جملهمي ، که متشکل 

گیری و پردازش از گردد که به آن اغتشاش ناشي از پردازش گويند. هر دو اغتشاش ناشي از اندازهجايگزين مي𝑤(𝑡)تصادفي خالص 

 جنس بردارهای اغتشاش سفید گوسین و با میانگین صفر هستند. 

(13                                                                                      ) 

 
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑐𝑥(𝑡) + 𝑤(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝜈(𝑡) 

ها  مربوط به ورودی برای تمام فرکانس  چگالي طیف توانيها دارد. به اين معني که اغتشاش سفید توان يکساني در تمام فرکانس

صورت گسسته در زمان هستند،   گیری بههای اندازهکنند. از آنجا که دادهبیان مي( معادلات سیستم پیوسته را  13)  رابطه  ثابت است.

 ( بیان شوند. 14رابطه )در معادلات سیستم نیز بايد بصورت گسسته 

(14                                                                                               ) 

 
𝑥𝑡+1 = 𝐴𝑑𝑥𝑡 +𝑤𝑡 
𝑦𝑡 = 𝐶𝑥𝑡 + 𝜈𝑡 

زير به هم مرتبط   از طريق رابطه  𝐴𝑐با ماتريس سیستم مربوط به مدل پیوسته    𝐴𝑑ماتريس سیستم مربوط به مدل گسسته  

 هستند.

(15                                                                                                        ) 𝐴𝑑 = 𝑒𝐴𝑐𝛥𝑡 

های سیستم  گیری شده و سپس تخمین ماتريسهای اندازههای سیستم از دادههای شناسايي سیستم، تخمین حالتروش  ايده

 رگرسیون خطي است.با استفاده روش 

(16                               ) 

 

[
𝑥𝑖+1 𝑥𝑖+2 . . . 𝑥𝑖+𝑗
𝑦𝑖 𝑦𝑖+1 . . . 𝑦𝑖+𝑗

] = [
𝐴𝑑
𝐶
]

= [𝑥𝑖 𝑥𝑖+1 . . . 𝑥𝑖+1] + [
𝜌𝑤
𝜌𝑣
] 

های  مانده باقي 𝜌𝑣و   𝜌𝑤های واقعي سیستم هستند.  کند که آنها تخمیني از حالتهای سیستم بیان مي روی حالت (̂•)علمت  

برای بدست آوردن پارامترهای مودال نیازی به استفاده   شوند.  کمینهها بايد در طي تحلیل رگرسیون  ماندهرگرسیون هستند. اين باقي

های به دست آمده به طور مستقیم استفاده  رای انتقال سیگنال به حوزه فرکانس نبوده و از دادهب  1الگوريتم تبديل سريع فوريه از  

ها از  آيد. عدم نیاز به انتقال داده زمان به حساب مي  روشي در حوزه  فضای تصادفي  زير الگوريتم  شود. به همین خاطر است که  مي

ها شده، تغییرات ايجاد شده در ماتريس سختي )که در اثر استفاده  زمان علوه بر آنکه موجب حذف کامل خطای نشت در داده   حوزه

 
1 Fast FourierTransform (FFT) 
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ی زمان نیازمند حجم زيادی  های موجود در حوزهبرد. اما بايد در نظر داشت که الگوريتمآيد( را نیز از بین مياز تابع پنجره بوجود مي

 شوند. بر محسوب ميهای زمانگیری بوده و لذا روشهای اندازهاز داده

 نتایج 
 مدلسازی اجزا محدود   

اجزای محدود، مدل برای تحلیل  افزار انسیسسازی سازه در محیط  اولین قدم  اندازهمي  نرم  ابتدا  اين منظور  برای  گیری  باشد. 

استفاده    6181سالید  سازی از المان  افزار ساخته شد. همچنین، برای مدلانجام شد و سپس مدل سازه در نرمابعادی دقیق از سازه  

های  گاه سازی تکیهبعدی مدل  هم م  نکته  دهد.نشان ميرا   افزارنرم اين  ( مدل ساخته شده از سازه را در محیط  1شده است. شکل )

های عمودی را در سه جهت صلب حرکت میله  اند. اين میلهصلب جوش داده شده  باشد. تیرهای عمودی از انتها به يک میلهسازه مي 

x،y    وz  گردد.  شرايط لحاظ ميگاه تمامي اين  سازی تکیهکند. در نتیجه برای مدلمحدود کرده و اجازه دوران را نیز از سازه سلب مي

شود. استینگر باعث ايجاد يک سختي اضافي  سازه استینگر از يک فنر خطي در محل تحريک سازه استفاده مي همچنین، برای مدل

گردد. در نتیجه، بهترين روش برای مدل کردن استینگر استفاده  های سازه ميتغییر در فرکانس  شود و اين سختي باعثبه سیستم مي

سازی فنر  استفاده گرديد. اين المان قابلیت مدل  2  14شننکامبی  از المانافزار  سازی فنر خطي در نرمباشد. برای مدلاز فنر خطي مي

 ( نشان داده شده است.2ها و فنر خطي در شکل ) گاهافزار دارد. نمای کلي سازه شامل مدل فیزيکي، تکیهو دمپر را در اين نرم

 
 افزار  سازی سازه در نرممدل :1شکل 

 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        سازی کامل سازهمدل :2شکل 

سازی اطمینان حاصل شود. برای اين منظور افزار تحت بارگذاری قرار گیرد بايد از صحت مدلقبل از اينکه مدل سازه در نرم

منظور بدست آوردن  به  شوند.های طبیعي سازه را از دو روش اجزا محدود و روش تجربي محاسبه و با يکديگر مقايسه مي فرکانس 

پارامترهای مودال سیستم شامل، فرکانس   د. اين آنالیز قابلیت محاسبهگرداستفاده مي ها در روش اجزا محدود از آنالیز مودالفرکانس 

 ( آمده است.1در جدول )افزار های طبیعي بدست آمده از نرمای طبیعي و شکل مودهای سیستم را دارد. فرکانسه

که    4شود. ارتعاش ايجاد شده توسط شتاب سنجي تحريک مي  3های طبیعي، سازه با ضربه چکشگیری فرکانسبه منظور اندازه 

گیری شده از حوزه زمان به حوزه فرکانس،  گردد. به منظور تبديل ارتعاش اندازهگیری مي نصب شده اندازه  سازهدر محل مناسبي از  

 
1 Solid 186 
2 Combination 14 
3 Hammer (Global Test Type AU02) 
4 Accelerometer (DJB Type) 
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برروی پاسخ    شود. در اين دستگاه، تبديل فوريه سريعمنتقل مي  1گر سیگنال سنج به دستگاه تحلیلگر شتابسیگنال خروجي از حس

مشاهده نمود. سپس، پاسخ فرکانسي و مدل    2افزار پالس توان به کمک نرمی فرکانس را ميزماني انجام شده و خروجي آن در حوزه

های طبیعي، شکل مودها و  توان فرکانسشده و از روی نمودار فرکانسي مي  MeScopeافزار  افزار وارد نرمساخته شده توسط اين نرم

اين  ( آمده است. مدل سازه در  1های محاسبه شده توسط روش تجربي در جدول )ضرايب میرايي سازه را محاسبه نمود. فرکانس

 باشند. گیری پاسخ فرکانسي ميهای چکش برای اندازه( محل ضربه3برجسته در شکل ) قاط( آمده است. ن 3)ر شکل دافزار نرم

 
 Mescopeمدل سیستم در نرم افزار    :3شکل 

بیشینه بودن دامنهافزار  نرماين  باشد که توسط  پاسخ فرکانسي سازه مي  (4)شکل   به  با توجه  ارتعاش   محاسبه شده است. 

 های طبیعي سازه خواهند بود. های متناظر با دامنه بیشینه، فرکانس ها، فرکانس های طبیعي آنها در فرکانس سیستم

 
 Mescopeپاسخ فرکانسی در نرم افزار   :4شکل 

 (rad/sec)تجربی بر حسب های اجزا محدود و فرکانس :1جدول 

 رکانسف اول دوم  سوم  چهارم  پنجم ششم هفتم

 اجزا محدود  روش 08/98 71/345 85/586 71/1053 64/1529 25/2349 12/2544

 تجربی 06/97 12/344 18/585 12/1057 19/1540 36/2378 34/2597

 
1 Signal Analyzer (B&K Type 3032A) 
2 Pulse 
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  ، (5باشد. شکل )مربوط به فرکانس ششم مي درصد بوده که  31/2باشد. بیشترين خطا خطای نسبي دارای مقدار قابل قبولي مي

 دهد. پنج شکل مود اول بدست آمده از سازه را با استفاده از روش اجزا محدود نشان مي

 شکل مود سوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مود پنجم شکل 

  شکل مود دوم

 

  شکل مود اول

 شکل مود چهارم 

 پنج شکل مود اول سازه :5شکل 

گردد. همانگونه که در  ک ميتحري  زا محدوداجافزار  مدل شده توسط نرم  اجزا محدود، سازهبعد از حصول اطمینان از صحت مدل  

باشد که توسط  شود. تحريک توسط لرزاننده شامل يک جابجايي تصادفي ميبیان گشت، سازه توسط لرزاننده تحريک مي بخش قبل

شود. برای اين منظور استفاده مي    از حل گذراافزار  سازی اين تحريک در نرمگردد. بدين منظور برای مدلاستینگر به سازه منتقل مي 

گیری های شتاب سازه قابل اندازهبار نوسان پاسخ  5000متر به سازه از طرف فنر اعمال شده و بعد از  میلي  5  ورودی تصادفي با دامنه

های  جابجايي يکي از گره   دامنه  (6)آزاد شده است. شکل    zباشد. لازم به تذکر است که در اين حل قید جابجايي فنر در جهت  مي

باشد. سپس، پاسخ شتاب چند گره از سازه  دهد که حاکي از جابجايي تصادفي سازه نسبت به ورودی تصادفي مي سازه را نشان مي

داده    فرکانسي  پیشرفته حوزهتجزيه  و    فرکانسي   حوزهتجزيه  و    فضای تصادفي  زيرهای  انتخاب شده و به عنوان ورودی به الگوريتم

 شود تا بتوان پارامترهای مودال آنها محاسبه شوند. مي

باشد. در نتیجه هر گره ايجاد شده در  مي  انسیسافزار  های حل گذرای نرمگي های سازه يکي از ويژشتاب در تمام گره  محاسبه

از سیستم، کل  سنج ميسازه معرف يک شتاب انتخاب چند گره  با  آزادی باشد.  به يک سیستم چند درجه  تبديل  پیوسته  سازه 

توان پارامترهای مودال سیستم را  های آنالیز مودال محیطي ميگردد. با انتقال دادن پاسخ شتاب اين نقاط انتخابي به الگوريتممي

های نمودار قله  که  ، باشدنمودار چگالي طیفي تواني پاسخ سازه مي  ( 7)شکل  يافت. در حل اين مسئله از پنج نقطه استفاده شده است.  

 باشد. های طبیعي سیستم ميتابع چگالي طیفي پاسخ معادل فرکانس 
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 نمایش جابجایی یک گره تحت بارگذاری تصادفی :6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( تجزیه حوزه فرکانسیدل اجزا محدود )توسط روش نمودار تابع چگالی طیفی برای م : 7شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (دفیازیرفضای تصفرکانس مدل اجزا محدود )توسط روش  -نمودار پایداری روش مرتبه  :8شکل 
(  فرکانس طبیعي rad/sec ( 

به
رت

 م
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گشته و دياگرام پايداری آن رسم    تصادفي   زيرفضایوارد الگوريتم   اجزا محدودافزار  های شتاب بدست آمده از نرمهمچنین، پاسخ

های طبیعي سازه  بیانگر فرکانسشکل  اين  خطوط مستقیم بدست آمده در    .( نشان داده شده است8شکل )شود. اين دياگرام در  مي

های تجزيه های بدست آمده از روش  همراه فرکانس ه  ( ب2های طبیعي بدست آمده از روش فوق در جدول )باشند. پاسخ فرکانس مي  

 بیان شده است.  حوزه فرکانسي پیشرفته تجزيهو حوزه فرکانسي 

 (Rad/Sec)بر حسب بدست آمده از سه روش های فرکانس :2جدول  

 فرکانس    اول دوم  سوم  چهارم  پنجم ششم هفتم

35/2531 47/2245 98/1590 46/1049 46/583 59/343 17/98 FDD  

21/2523 22/2214 16/1603 31/1026 79/587 41/345 91/99 EFDD 

79/2689 67/2297 27/1548 36/1052 43/584 45/343 92/98 SSI 

های بدست آمده از روش اجزا محدود به  نسبت به فرکانس   های حاصله از سه روشمقدار خطای نسبي فرکانس  (9)در شکل   

 است.  داده شدهنمايش  

 
 با روش اجزا محدود خطای نسبی سه روش   :9شکل 

باشد.  درصد مي  9/6باشد. بیشترين میزان خطا  همانطور که از جدول فوق مشخص است، میزان خطای نسبي قابل قبول مي 

 است.   زير فضای تصادفيها، مربوط به روش همچنین، کمترين مقدار خطا از بین روش

-باشد. شکل مود در واقع جابجايي نقاط سازه نسبت به يکديگر در فرکانسيکي ديگر از پارامترهای مودال سیستم، شکل مود مي

رسم شده است.    تجزيه حوزه فرکانسيو    زير فضای تصادفيباشد. در ادامه سه شکل مود اول بدست آمده از روش  های طبیعي مي 

برای رسم اين  باشد.  شکل مود نمي  قادر به محاسبه  حوزه فرکانسي  پیشرفته  تجزيههمانطور که در فصل قبل بیان گشت، روش  

نمودارهای بدست  ( مشخص است  10اند. همانطور که از شکل )نمودارها ضرايب نسبت به بزرگترين عدد در شکل مود نرمال شده

( واضح است که نمودارهای بدست آمده  5( با شکل )10آمده از دو روش دارای تطابق قابل قبولي هستند. همچنین، با مقايسه شکل )

 باشند. نزديک مي  نرم افزار های آنالیز مودال محیطي به شکل مودهایاز روش
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  شکل مود دوم   شکل مود سوم 

 (چینخط)تجزيه حوزه فرکانسيروش  و (ممتد خط)زير فضای تصادفي  هایسه شکل مود اول بدست آمده با روش  :10ل کش

 گیری نتیجه

و تجزيه پیشرفته   حوزه فرکانسي تجزيه    نام   هب  ي فرکانس  مودال محیطي در حوزه  از دو روش موجود در تحلیل  ، در اين پژوهش 

شناسايي زير فضای تصادفي برای تخمین پارامترهای مودال يک سیستم   نام  هبزمان    فرکانسي و همچنین يک روش در حوزه  حوزه

تر، از يک سازه سه طبقه برای های واقعيها در شناسايي پارامترهای مودال سازه به منظور بررسي دقت اين روش  استفاده گرديد. 

و پاسخ بدست آمده از آن نیز به عنوان    دديگرسازی  مدل محدودر اجزا  افزانرمسازی استفاده گرديد. اين سازه سه طبقه توسط  مدل

مشاهده گرديد که    های بدست آمده از آن نیز دارای دقت مناسبي بودند. های آنالیز مودال محیطي داده شد که پاسخ ورودی به روش

باشد و با  ر ميتراحتفرکانسي    حوزهتجزيه پیشرفته  و    حوزه فرکانسيتجزيه  نسبت به دو روش  زير فضای تصادفي  استفاده از روش  

تجزيه و    حوزه فرکانسيتجزيه  های  زمان حل روشکه  در حالي  سیستم را بدست آورد.توان پارامترهای مودال  بار اجرای آن مي  يک

های  های فرکانسي نسبت به روشگي روشترين ويژکمتر بوده و اين مهمزير فضای تصادفي  نسبت به روش    فرکانسي  حوزهپیشرفته  

نسبت به دو روش اجزا   زير فضای تصادفي های محاسبه شده توسط روش  فرکانس همچنین مشاهده شد که    باشد.حوزه زمان مي

 باشند. محدود و روش تجربي نسبت به مقدار واقعي دارای خطای کمتری مي
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