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. ميشوند پديدار ژيروسكوپي نيروهاي روتور دوران هنگام
 محور حول ديسك اي زاويه مومنتوم اثرات تركيب امر اين علت

 ديگر سوي از محور اين اي زاويه انحراف و سو يك از دوران
 ميرايي ماتريس در بخشي آمدن بوجود سبب اثرات اين. است

	. است معروف 1متضاد- متقارن جزء به كه شوندمي سيستم
 ،x1، x2 محورهاي تحليل، اين در شده استفاده آزادي درجات

x3 و x4 شودمي تعريف آنها امتداد در روتور حركت كه هستند.	
 اين با متناظر ميرايي و سختي جرم، هاي ماتريس )1شكل(

  :اند شده تعريف زير در ترتيب به آزادي درجات

)3          (	ሾMሿ ൌ ൦

5.161 0 0.720 0
0 5.161 0 0.720

0.720 0 5.161 0
0 0.720 0 5.161

൪ Kg		

  

ሾሿ ൌ

൦

.  ૠ.   െૠ. 
െૠ.  ૠ.  ૠ.  

 െૠ.  .  ૠ. 
ૠ.   െૠ.  ૠ. 

൪	 ࡺ

ࡹ ⁄ࡿ
   

)4(   
 

)5    (ሾKሿ ൌ ൦

1.100 0.100 0 0
0.100 1.100 0 0
0 0 1.100 0.124
0 0 0.076 1.100

൪ ൈ 10ହ 	 


   

  
 توانمي) 5( و) 4( معادلات از. است =N 4سيستم ابعاد
 بخش درگير كه آزادي درجات تعداد كه كرد مشاهده

 چين خط با هستند، سختي و ميرايي هاي ماتريس غيرمتقارن
 با مطابق. است =2nk و =4nc ترتيب به اند، شده داده نمايش

 ماتريس ، خصوصيات 2بيني پيش روش در شده مطرح فرضيات
  ]1- 4[ .است متقارن جرم

 از استفاده با سيستم چپ ويژه بردارهاي تعيين روند زير در
  .شودمي داده توضيح FRF شده سازي شبيه هاي گيري اندازه 

2 -1-FRFهاي مورد نياز  
 سيستم كامل شناسايي ،)8الي  6( معادلات مطابق

 و FRF ماتريس از كامل ستون يك گيري اندازه  نيازمند
 شدن محقق. است آن سطرهاي از يكي از درايه دو حداقل

 بطور را زير نامساوي سه هر برقراري شرايط الزام، اين
  .ميكند فراهم همزمان

)6                                                             (q  1		  

                                                            
1
 skew‐symmetric	component 

)7               (q  ඥnୡଶ  n୩ଶ െ N  1 ൌ 1.4721	  
)8  (q  max 	ሺ݊, ݊ሻ െ 2ሾܰ െ݉݅݊ሺ݊, ݊ሻሿ ൌ 0   

  FRF هاي داده مودال تحليل-2- 2
 شده گيري اندازه  FRF هاي داده مودال تحليل طريق از
 و ميرايي ضرائب طبيعي، هاي فركانس سري يك ميتوان
 ابتدا سيستم اين مطالعه براي. كرد شناسايي را مودال هاي ثابت
 هاي داده سپس و گرفته صورت سازي شبيه متلب افزار نرم در

. گرفتند قرار تحليل مورد متلب افزار نرم كمك به آمده بدست
 حداقل روش از استفاده با ميرايي ضرائب و طبيعي هاي فركانس
 در. اند شده ارائه 1جدول در كه شدند شناسايي  مربعات
 كامل سري براي شده زده تخمين مودال هاي ثابت 2جدول
FRF اند شده داده نشان شده گيري اندازه  هاي.  

  يتخمين هيستريك ميرايي ضرائب و يعيبط فركانسهاي 1جدول

  
  هيستريك ميرايي مودل يك براي تخميني ميرايي هاي ثابت 2جدول

MODE4 MODE3  MODE2  MODE1	FRF	
‐0.0005	‐
0.1736i	

‐0.0079	‐
0.1851i	

0.0043‐
0.1478i	

0.0063‐
0.1638i	

‐ω2α11	

‐0.0792	‐
0.1433i	

0.0714	
+0.1175i	

0.0075‐
0.0965i	

‐0.0019	
+0.1546i	

‐ω2α21  

0.0045	
+0.1786i	

‐0.0088	
+0.1519i	

‐0.0014	‐
0.1102i	

0.0044‐
0.1725i	

‐ω2α31  

0.0798	
+0.1357i	

‐0.0797	‐
0.1514i	

0.0020‐
0.1320	

0.0000	
+0.1448	

‐ω2α41  

0.0516	
+0.320i	

‐0.0689	‐
0.0304i	

0.0631	
+0.0021i	

‐0.0460	‐
0.0005i	

‐ω2α12  

 نكته اين به توجه چپ ويژه بردارهاي بيني پيش منظور به
 مدل با متناظر شده زده تخمين مودال هاي ثابت كه است مهم
 پيش روش درحاليكه بوده، هيستريك ميرايي با سيستم يك
. است ويسكوز ميرايي با سيستم يك براي شده استفاده بيني

 منطبق كه مودال پارامترهاي سري يك كه است لازم بنابراين
 زدن تخمين آنكه از قبل هستند، ويسكوز ميرايي با  سيستمي با

 شناسايي شود، شروع روش اين اساس بر چپ ويژه بردارهاي
  .شوند

nr	ωr			(Hz)  MODE,	r	

0.0065	20.7650	1	

0.0059	22.7429	2	

0.0133	23.4181	3	

0.0017	26.3260	4	
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 مقدار با برابر و ثابت هيستريك و ويسكوز ميرايي ضرائب اگر
 ميرا، طبيعي فركانسهاي شوند، گرفته درنظر رزونانس در آنها
ϖr ، ߞ بحراني، ميرايي نسبتr، مختلط، ويژه مقادير λr، متناظر 
 فركانسهاي با زير روابط طريق از ويسكوز ميرايي با سيستمي با

 ميرايي با سيستم يك ،ηr ، ميرايي ضرائب ،ωr طبيعي،
  .ميشوند مرتبط هيستريك

)9                                                 (ϖ ൌ ߱ට1 െ
ೝ
మ

ସ
   

ߞ)                                                             10( ൌ
ೝ
ଶ

   
)11                                            (λ ൌ െߞ߱  ݅ϖ	   

  ويژه بردار نرمالسازي- 3- 2
 بردارهاي استخراج براي شده، زده تخمين مودال هاي ثابت

 شده نرمال چپ ويژه بردار از درايه دو و شده نرمال راست ويژه
 كه آورد مي فراهم را امكان اين سازي نرمال. ميشوند استفاده

 هر به مربوط چپ يا راست ويژه هاي بردار از درايه يك براي
 ،FRF هر براي حال اين با. شود تعريف اختياري مقدار يك مود،

 متناظر هاي المان با ميتوان را مودال هاي ثابت زير، رابطه توسط
	 ]4- 5[ :كرد مربوط شده نرمال چپ و راست ويژه بردارهاي از
)12                                         (A୰	 ୧୨ ൌ ሺφୖሻ୰୧ሺφሻ୰୨  
 و سطر شماره بيانگر j و i و مود شماره بيانگر r رابطه اين در

 مطابقت شده گيري اندازه  FRF با كه است FRF ماتريس ستون
  .دارد

  FRF به مربوط عناصر كه ميشود فرض سيستم اين در
  :باشند برابر يكديگر با مودها تمام براي شده، گيري اندازه

ሺφୖሻ୰ଵ ൌ ሺφሻ୰ଵ ൌ ඥ A୰	 ଵଵ																		 )13                    (  
 را چپ ويژه بردارهاي به مربوط هاي درايه ساير همچنين

  .آورد بدست زير رابطه طريق از و j شاخص از استفاده با ميتوان
ሺφሻ୰୨ ൌ

ೝ
	
భౠ

ೝ
	
భభ
∙ ሺφሻ୰ଵ		  )14                                     (  

  نتايج- 4- 2 
 ويژه بردارهاي كار، سادگي براي و سيستم اين مورد در
 چپ و راست ويژه بردارهاي اختصار به شده نرمال چپ و راست
  .ميشوند ناميده
 از درايه دو و ويژه بردارهاي ويژه، مقادير شدن مشخص با

 امكان اين شده، گيري اندازه  FRF داده از چپ ويژه بردار هر
 ساير ،استاندارد معادلات از  سيستمي معرفي با كه ميشود فراهم
  .نمود محاسبه را چپ ويژه بردارهاي هاي درايه
 دقيق مقادير آمده، بدست هاي درايه دقت ارزيابي منظور به
 فضايي خصوصيت هاي ماتريس از مستقيم بطور مودال هاي ثابت
 در. گرديد محاسبه اند، شده بيان) 5 الي 3( معادلات در كه

 همتايان با شده زده تخمين چپ ويژه بردارهاي 3جدول
 مقادير بين اختلاف خطا، ستون در. اند شده مقايسه دقيقشان

 درصدي صورت به چپ ويژه بردار هر شده زده تخمين و دقيق
  .است شده ارائه آن دقيق مقدار از

  چپ ويژه بردارهاي هاي درايه مقايسه 3جدول
ERROR	%	ESTIMATED	EXACT	MODE	

0.0000	
0.0092‐
0.0089i	

0.0092‐
0.0089i	

1	
0.7289	‐0.0097	

+0.0098i	
‐0.0096	
+0.0098i	

0.8318	
0.0086‐
0.0085i	

0.0086‐
0.0084i	

0.6966	
‐0.0100	
+0.104i	

‐0.0100	
+0.0103i	

1.1627	0.0088‐
0.0084i	

0.0087‐
0.0085i	

2	
1.0920  0.0131‐

0.0126i	
0.0131‐
0.0128i	

1.8421	
0.0109‐
0.0118i	

0.0109‐
0.0121i	

1.6215	
0.0098‐
0.0098i	

0.0096‐
0.0099i	

0.7364	
0.0094‐
0.0099i	

0.0094‐
0.0098i	

3	
0.7614	

‐0.0175	
+0.0064i	

‐0.0174	
+0.0065i  

1.1731	
‐0.0124	
+0.0115i	

‐0.0124	
+0.0117i	

1.8770	0.0147‐
0.0043i	

0.0145‐
0.0041i	

0.0000	
0.0093‐
0.0093i	

0.0093‐
0.0093i	

4	
0.7169	

0.0136‐
0.0032i	

0.0136‐
0.0031i	

1.5795	‐0/0087	
+0.0094i	

‐0.0087	
+0.0092i	

0.6964	
‐0.0139	
+0.0037i	

‐0.0139	
+0.0036i	

  
  گيري نتيجه و بحث - 5- 2
 نمايش روتور چپ ويژه بردارهاي مطالعه مورد سيستم در
 FRF ماتريس ستون يك هاي گيري اندازه  از 1شكل در شده داده
  .گرديد مشخص سطر يك از اضافه درايه يك علاوه به

 كامل آوردن بدست كه شد داده نشان سيستم اين براي
  به نياز بدون دوار ماشين ساختار يك مودال پارامترهاي

 ستون يك و آن FRF ماتريس از رديف يك كامل گيري اندازه
 در شده ارائه نتايج از اين، بر علاوه. ميباشد پذير امكان آن

 چپ ويژه بردارهاي بيني پيش كه كرد مشاهده ميتوان 3جدول
 كه چيزيست از بالاتر اين كه پذيرد انجام% 98 دقت با تواندمي
  .باشدمي دسترس در واقعي شده گيري اندازه  داده تحليل در

- پيش روش از توانمي كه دهدمي نشان تحقيق اين نتايج

 ويژه بردارهاي از دقيقي هاي تخمين آوردن بدست براي بيني
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 اثربخشي براي معياري حال، اين با. نمود استفاده چپ
- اندازه  هاي داده در اغتشاش وجود مانند تجربي، فاكتورهاي

 فراهم شده زده تخمين مودال پارامترهاي دقت در گيري،
  .نگرديد

 عامل سه از ناشي توانندمي 3جدول در شده بيان خطاهاي
 در درگير هاي كميت كردن گرد خطاي مورد اولين. باشند

 اثر ميزان اين تا كردن گرد چه اگر. ميباشد رقم 4 به محاسبات
 هنگام ميتواند اما ندارد، محاسبه مراحل بيشتر در توجهي قابل
  . شود ظاهر كوچك، نسبتاً مقادير با كار

 مقادير شناسايي روند به ميشود مربوط خطا منبع دومين
 دقت. شده گيرياندازه  FRF داده از مودال هاي ثابت و ويژه

 در كه دارد بستگي متعدي انتخابهاي به پارامترها اين شناسايي
 انتخاب مانند ميشود اتخاذ آنها مودال تحليل روند طي

 است قرار كه نقاطي انتخاب نيز و 1الگوريتم برازش منحني
 به گرفته صورت هاي انتخاب. گيرد صورت برازش آنها روي

 سبب ميتواند انساني فاكتور اين و دارد بستگي فرد مهارت
  باشد. گرفته صورت هاي تخمين در خطا آمدن بوجود

 شناسايي باشد نيز مهمترين ميتواند كه خطا منبع سومين
 ميرايي با هاي سيستم براي كه است  الگوريتمي اساس بر

 آن ميرايي كه  سيستمي براي اينجا در اما بوده مناسب ويسكوز
 فضاهاي در اگرچه. است شده استفاده شده، فرض هيستريك
 سيستم يك رفتار رزونانس، هاي ناحيه مانند محدود فركانسي

 ميرايي با  سيستمي رفتار با بتوان را ويسكوز ميرايي با
 و واقعي مدل بين موجود اختلافات اما نمود، مدل هيستريك

  .نيست پوشي چشم قابل كامل طور به شده فرض
 وجود مانند عملي فاكتورهايي عددي، خطاهاي از جدا
 انتخاب و سازه تحريك براي آزادي درجات انتخاب اغتشاش،
 تحريكات به سازه هاي پاسخ گيري اندازه  براي آزادي درجات
 گذار تاثير مودال پارامترهاي دقت در ميتوانند نيز شده اعمال
  .باشند

  تجهيزات توربين باديآزمايش دوم :  -3
 اساس بر شناسايي روش عملكرد ارزيابي آزمايش اين هدف

  2شكل در شده داده نشان واقعي، سازه يك روي بر بيني پيش
 است پارامتر دو گرفتن نظر در مستلزم آزمايش اين انجام .است
 آزمايش مورد سيستم) الف. دوشنمي ظاهر اول آزمايش در كه
 نيازمند آن شناسايي بنابراين بود پيوسته ارتعاشي سيستم يك

                                                            
1
 curve‐fitting	algorithm 

 گسسته سيستم يك مانند به آنرا كه است روشي از استفاده
  .ها گيري اندازه در اغتشاش حضور) ب و كند توصيف

 واقعي هاي نمونه آزمايش اين در استفاده مورد تجهيزات 
 تقابل از ناشي ديناميكي آثار ارزيابي براي صنعت در كه هستند
 پذير انعطاف عضو. ميگيرند قرار استفاده مورد استاتور - روتور
 ايفا را پره ساختار نقش ،2شكل در 1 شمارهسازه،  اين اصلي
 2گردناهمسان شدت به سختي هاي خصوصيت داراي كند،مي
 را خود به متصل بزرگ جرم يك عضو اين. باشد مي  مقطع در
 ، است ساكن محفظه يك شامل جرم اين. كندمي تحمل نيز

 براي محافظ و پوشش يك به شبيه كه ،2در شكل 2شماره
 يك شامل روتور. كندمي عمل آن داخل در شده نصب روتور
 دو روي بر آن انتهاي يك در فقط كه است بلند فولادي شفت
 يك تير شبيه و است گرفته قرار بهم يكدنز غلطكي ياتاقان

 جداساز تيغه يك شفت انتهاي ديگر به. شودمي فرض سرگيردار
 شده، نصب تجهيزات علت به. است شده نصب سنگين فولادي
 خلق سبب شفت، ارتعاشات با تركيب در جداساز، تيغه چرخش
 هاي سرعت در آنها وجود كه ميشود بزرگي ژيروسكوپي نيروهاي
  .است مشهود نيز پايين دوراني

 رانده ،2در شكل 3 شماره، اي پله موتور يك توسط سيستم
 شماره ، توخالي فولادي شفت يك توسط موتور اين كه شودمي
 به شفت اين اتصال. است شده متصل روتور به، 2در شكل 4

 اصلي شفت به موتور اتصال و 3اولدهام كوپلينگ توسط موتور
ز كوپلينگ توسط  تركيب اين. است گرفته صورت 4بلو

 و شده اي زاويه هاي ناهمراستايي رفتن بين از سبب ها كوپلينگ
 يك از. ميكند جدا اصلي روتور ارتعاشات از را موتور ارتعاشات

 استفاده چرخش سرعت تنظيم براي 5جامد حالت كننده كنترل
	.است شده

                                                            
2 anisotropic	transverse	stiffness characteristics 
3	Oldham	coupling 
4	bellows	coupling 
5	solid‐state	controller 
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   بادي توربين آزمايش تجهيزات 2شكل

 اين شده تعيين پيش از هاي هدف به يابي دست منظور به
 و بيني پيش روش اساس بر يكي مختلف، روش دو از آزمايش،
 از چپ ويژه بردارهاي مستقيم شناسايي روش اساس بر ديگري

 خصوصيات شناسايي به اقدام شده، گيرياندازه  هاي داده
  .است شده آزمايش تجهيزات

  بررسي روش پيش بيني- 1- 3
 ماتريس از ستون يك با مرتبط هايFRF روش، اين در
FRF، از درايه تعدادي لزوم، صورت در. شوندمي گيري اندازه 
 اي مجموعه. شوندمي گيري اندازه  نيز ماتريس سطرهاي از يكي

 تحليل طريق از سيستم ويژه مقادير و راست ويژه بردارهاي از
 پارامترهاي از. شوندمي حاصل شده گيري اندازه هايFRF مودال
 استفاده چپ ويژه بردارهاي محاسبه براي آمده بدست مودال

  ]6[.شودمي
  گيري اندازه  از چپ ويژه بردارهاي مستقيم شناسايي- 2- 3

 مودال پارامترهاي مستقيم شناسايي براي روش دو حداقل
 روند براساس روش اولين. دارد وجود  گيري اندازه  از تجهيزات
 گيري اندازه  شامل كه ]6.[باشدمي 1نوردمن توسط شده توصيف

 روتور، دوران هنگام ،FRF ماتريس از ستون يك و سطر يك
 ميباشد عملي هاي محدوديت برخي شامل رويكرد اين. ميباشد

 تحريك بايستمي دوران حال در شفت به هنگاميكه مخصوصاً
 گيري اندازه روش از مشكل اين بر غلبه منظور به .شود اعمال

) الف. است شده استفاده زير فرضيات گرفتن درنظر با جايگزين
 بعيد شفت، كم داخلي ميرايي و روغن فيلم حضور عدم علت به

 بين از سبب كه يابند افزايش چنان اي دايره نيروهاي كه است
 علت به) ب. شوند تجهيزات سختي ماتريس تقارن رفتن

 كه دوراني نيروهاي جداساز، تيغه و شفت زياد دوراني اينرسي
 نوع از غالباً ميدهند قرار تاثير تحت را تجهيزات رفتار

                                                            
1
 Nordman 

 ماتريس تنها فرضيات اين به توجه با. هستند 2ژيروسكوپي
 نمايش به را تقارن عدم از توجهي قابل درجه كه ستا ميرايي

  .گذاردمي
 زير مورد دو به ميتوان فرضيات اين مستقيم پيامدهاي از
  :كرد اشاره

 تحت روتور، دوران جهت تغيير با نبايد هاFRF قله   .1
  بگيرد قرار تاثير

 محل كردن تعويض با بايد چرخش جهت تغيير اثر .2
  .شود برعكس پاسخ، گيري اندازه و تحريك اعمال

  محدوده شناسايي سيستم 3- 3
 كه است استوار فرض اين بر بينيپيش شناسايي روش

 تعداد از استفاده با توانمي را سازه يك ديناميكي رفتار
 بررسي مورد سيستم آنجاييكه از. كرد بيان مودها از محدودي

 بينهايت درنتيجه و است، پيوسته سيستم يك آزمايش اين در
 با تا نمود نتخابا را محدودي فركانسي بازه بايد پس دارد، مود

  .باشد نداشته تضادي بيني پيش روش فرضيات
 تحريك محل سه با متناظر هايFRF بازه، اين تعيين براي
 فركانسي بازه تعيين هنگام كار اين با. شد گيري اندازه مختلف
 بازه اين در كه باشد داشته وجود مودي كه احتمال اين محدود

  .شودمي كم خيلي باشد نشده تحريك اما بگيرد قرار
  نتايج - 4- 3

براي سازه مورد آزمايش با جهت ، ሾΦሿ بردارهاي ويژه چپ،
است كه اين دوران پادساعتگرد محاسبه گرديدند. ممكن 

سازه با جهت دوران  ،ሾΦோሿ، بردارها با بردارهاي ويژه راست
هر دوي اين بردارهاي  رود ساعتگرد مقايسه شوند. انتظار مي

با يكديگر برابر باشند. اين بردارها، بر حسب مختصات  ويژه،
. ستون خطا بيان كننده است  ارائه شده 4قطبي، در جدول

  بردارهاي ويژه كه از محاسبات وهاي  مقدار اختلاف بين درايه
 اند، به صورت درصدي از مقدار ها بدست آمده گيري اندازه

 باشند.گيري، مي اندازه 

  چپ خطا در پيش بيني بردارهاي ويژه 1- 4- 3
 چپ، ويژه بردارهاي بيني پيش در آمده بوجود خطاي مقدار

 مقادير از توجهي قابل بطور آزمايش، تحت سازه اين مورد در
 خطاي ستون در اختلاف اين. بودند بزرگتر آمده بدست عددي
  .باشدمي مشاهده قابل 4و 3جدول

 هاي ياتاقان در مخصوصا نويز وجود آزمايش تحت سازه در
 نويز وجود. بود بيني پيش قابل اصلي، روتور براي گاهيتكيه

                                                            
2
 the sense of the gyroscopic moments 
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 هايFRF از كه مودال هاي ثابت دقت ها، گيري اندازه در
- مي قرار تاثير را تحت شود،مي زده تخمين شده گيري اندازه 

 در خطا ايجاد سبب پارامترها اين تخمين در خطا وجود. دهد
 اين كه شده ميرايي مقادير و راست ويژه بردارهاي تخمين
 ويژه بردارهاي بيني پيش مقادير در خطا خود نوبه به خطاها
  .آورند مي بوجود را چپ
 آن ارتعاش دامنه به بستگي مود، يك پارامترهاي بر اغتشاش اثر
. دارد سوال، در شده مشخص آزادي درجه براي خاص مود

 اتفاق اين. شده بيشتر اثرات اين باشد، كمتر دامنه كه هرچقدر
 درجه آن به مربوط راست ويژه بردار جزء كه دهدمي رخ زماني
 نشده تحريك خوبي به مود يا باشد داشته كوچكي مقدار آزادي،
  .باشد

گيري باعث زياد شدن خطا  اندازه در اغتشاش وجودهمچنين 
 در بصورت پررنگ مقادير در برخي از نتايج آزمايش شده، اين

  .است  شده مشخص 4 جدول
 بزرگ آزادي درجات تمام براي ششم مود به مربوط خطاي
 اعمال تحريك نيروي است ممكن كه داشت نظر در بايد. است
 خوبي به را مود اين باشد نتوانسته ام25 آزادي درجه در شده
 مقادير مشاهده با امر اين. باشد كرده تحريك مودها ساير

 گيري اندازه" ستون در مود اين با متناظر هاي المان كوچك
 متناظر هاي قله كوچك هاي دامنه از همچنين و 4 جدول "شده

  .ميباشد مشخص هاFRF تمام در مود اين با
 مناسب تحريك عليرغم كه برد پي توانمي 4 جدول مشاهده با

 آزادي درجات تمام براي آن با متناطر خطاهاي چهارم، مود
 دامنه بودن كوچك به مربوط تواننمي آنرا علت و است بزرگ

 در آمده بوجود خطاهاي مود، اين به توجه با. دانست آن ارتعاش
 ديگري مود به مربوط توانمي آنرا مودال هاي ثابت شناسايي
 هرتز 21,5 فركانس همسايگي در و آن به نزديك كه دانست

  .دارد قرار
 هاي ستون با متناظر هايFRF بيني پيش 2- 4- 3
  FRF ماتريس نشده گيري اندازه

 هاي درايه برخي براي شده بيني پيش مقادير آنكه وجود با
 دقيق غير هاي تخمين همان اما بود دقيق غير ويژه بردارهاي

 با متناظر هايFRF بتوان كه كنند مي فراهم را امكان اين هم
 هاي داده از استفاده با تنها را تحريك نيروي مختلف نقاط

 امر اين. نمود بيني پيش تحريك، محل يك با شده گيري اندازه 
 رفتار شناسايي براي بدانيم كه ميدهد نشان را خود ارزش زماني

 چندين تحريك به نيازي اعمالي، نيروهاي برابر در سيستم

 بيني پيش خصوصيت اين. نيست آن آزادي درجات از محل
 برابر در سيستم رفتار شناسايي كه است مفيد زماني مخصوصاً
 بدون. باشد نظر مد ميشود، اعمال آن دوار اجزاء به كه نيروهايي

 به مستقيماً محرك كه است لازم جايگزين، اين گرفتن نظر در
 هاي پيچيدگي با عمل در امر اين كه شود متصل دوار جزء يك

  ].7[ است. توام بسياري
 به تحريك يك اعمال با متناظر هايFRF دوم، آزمايش در

 سيستم، آزادي درجه 26 تمام در ام، 25 آزادي درجه
 شناسايي به منجر ها داده اين مودال تحليل. شد گيري اندازه 

 از هركدام كه شد راست ويژه بردار دسته يك و ويژه مقدار شش
 مودال پارامترهاي اين از سپس. هستند شده تشكيل جزء 6

 و مودها همان با متناظر چپ ويژه بردارهاي محاسبه براي
  .گرديد استفاده آزادي درجات



 و همكاران پيرزاده حسين    تخمين روش از استفاده با دوار ماشينهاي ساختار مودال شناسايي

  

 53    2، شماره 9، دوره 1397تابستان  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ERROR	
%  

MEASURED	
ሼ∅ோሽ	‚	CW 

COMPUTED	
ሼ∅ሽ	‚	CCW	 DOF  MODE	

r	
ANGLE  MAG  ANGLE  MAG  

28.51  136.82  0.0027  133.96  0.0019  6  

1  

5.65  134.60  0.0173  135.07  0.0183  13  

11.82  129.43  0.0510  135.23  0.0539  23  

109.08  68.90  0.0027  99.61  0.0050  24  

5.36  ‐43.15  0.0239  ‐45.02  0.0249  25  

22.36  137.04  0.0216  135.16  0.0264  26  

6.34  137.76  0.0163  141.35  0.0164  6  

2  

7.18  31.82  0.0020  16.62  0.0018  13  

104.59  ‐60.88  0.0033  ‐35.52  0.0062  23  

5.53  139.96  0.0510  140.79  0.0483  24  

2.52  ‐44.93  0.0134  ‐45.68  0.0131  25  

1.37  ‐31.14  0.0146  ‐31.28  0.0148  26  

17.12  92.82  0.0079  85.74  0.0088  6  

3  

14.99  ‐179.42  0.0106  174.21  0.0116  13  

6.75  ‐2.24  0.0285  ‐1.27  0.0304  23  

75.31  ‐92.48  0.0070  ‐46.28  0.0064  24  

3.07  ‐46.23  0.0119  ‐44.49  0.0119  25  

11.15  ‐147.82  0.0118  ‐151.63  0.0128  26  

21.73  137.81  0.0137  136.80  0.0107  6	

4	

96.87  46.28  0.0053  121.89  0.0013  13  

78.08  ‐133.17  0.0129  ‐84.07  0.0110  23  

96.18  ‐34.50  0.221  32.25  0.0150  24  

34.14  ‐33.91  0.0128  ‐49.31  0.0096  25  

43.85  ‐23.32  0.120  ‐47.84  0.0092  26  

‐‐‐‐‐‐‐‐  NOT	
DETECCTED  

161.05  0.0117  6	

5  

50.96  0.0072  13	

‐146.91  0.0125  23	

‐84.98  0.0315  24	

‐36.67  0.0086  25	

11.27  0.0148  26	

146.42  154.74  0.0012  ‐110.47  0.0011  6	

6  

50.90  ‐55.25  0.0097  ‐24.96  0.0091  13	

55.36  ‐59.15  0.0057  ‐26.80  0.0056  23	

533.90  58.25  0.0004  ‐8.95  0.0025  24	

8.62  ‐40.09  0.0047  ‐44.52  0.0049  25	

28.09  117.18  0.0056  119.12  0.0071  26	

	مقايسه بين بردارهاي ويژه چپ4جدول
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  گيرينتيجه -4
 دوار نيماش يك توان مي كه گرديد مشخص در اين مقاله) الف
 با. كرد مدل دوار غير و دوار اجزاء از تركيبي صورت به را

 در كه را آزادي درجات توان مي سازي مدل روش اين از استفاده
 و سختي هاي ماتريس كردن  پادمتقارن در توانندمي نيروها آنها

 اطلاعات اين با. نمود شناسايي باشند، داشته مشاركت ميرايي
 اين. كرد تعيين را ها ماتريس اين متقارن غير هاي بخش توان مي

 درجات دسته آن از هايي ورودي شامل متقارن غير هاي بخش
 در ويا اند شده تعريف دوار اجزاء براي يا كه ميباشند آزادي
  .دارند قرار دوار اجزاء با مستقيم ارتباط

 ساختار مطالعه نمودن آسان سبب سازي مدل روش اين
 متقارن هاي بخش از استفاده زيرا شود مي دوار هاي ماشين
 ارتباطات سازي ساده منظور به را، ميرايي و سختي هاي ماتريس
 مقدور ها، سيستم اين فضايي و مودال پارامترهاي بين موجود

  .سازد مي
 فضايي و مودال پارامترهاي بين دقيق ارتباطات استخراج) ب

 اختياري مقياس فاكتور حذف نيازمند دوار هاي ماشين ساختار
. گردد مي استفاده راست و چپ ويژه بردارهاي بيان در كه است
  .داد انجام ويژه بردارهاي سازي نرمال با توان مي را كار اين
 بر ميتوان را دوار هاي ماشين چپ ويژه بردارهاي محاسبه) ج

  :نهاد بنا زير اصول
  .مودال و فضايي پارامترهاي بين موجود ارتباطات  .1
 متقارن بخش به مربوط كه آزادي درجات از اطلاع  .2
  .شوند مي ميرايي و سختي هاي ماتريس
 همراه به FRF ماتريس از كاملي ستون گيري اندازه  .3
  .آن سطرهاي از يكي هاي درايه از تعدادي
 ارتباطات كه كند مي ايجاد را امكان اين 2 و 1 موارد تركيب

 محاسبه. كنيم ايجاد را دوار هاي ماشين مودال پارامترهاي بين
 هاي گيري اندازه  تكميل اساس بر توان مي چپ ويژه بردارهاي

FRFتعداد خاطر همين به. گيرد صورت ارتباطات اين با ها 
 نياز مورد پارامترها اين شناسايي براي كه FRF هاي گيري اندازه 

  .گردد حداقل تواندمي است
 به نياز بدون دوار سيستم يك مودال كامل شناسايي) د
 صورت FRF هاي ماتريس از كامل رديف يك گيري اندازه 

 گيري اندازه بايد كه FRF ماتريس يك هاي المان تعداد. گيرد مي
 درجات تعداد و سيستم آزادي درجات تعداد به بستگي شوند
 و سختي هاي ماتريس نامتقارن هاي بخش به مربوط آزادي
 بايست مي كه چپ ويژه بردار از هايي درايه تعداد. دارد ميرايي

 به بستگي شوند، محاسبه شده گيري اندازه هاي داده از مستقيماً
 متقارن غير هاي قسمت از كه دارد ماتريسي زير مرتبه

  .گردد مي تشكيل فضايي خصوصيت هاي ماتريس
 مقاله اين در كه خصوصياتي شناسايي روش از استفاده براي) ه

 دوار ماشين ديناميكي پاسخ بايست مي گرفت قرار استفاده مورد
  .داد قرار بررسي مورد محدود، ناحيه يك در را
 پاسخ هاي دامنه كه آزادي درجات روي بر اغتشاش وجود) و

 نزديك يكديگر به بسيار كه مودهايي روي بر يا دارند كوچكي
  .دارد بيشتري اثر هستند،

 مقاله اين در شده استفاده مودال خصوصيت شناسايي روش) ز
 شناسايي براي كه شودمي هايي گيري  اندازه  تعداد كاهش باعث

 .است نياز مورد دوار ماشين يك مودال پارامترهاي
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