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 )RFM( اصلاح مدل اجزاء محدود به روش تابع پاسخ

محمد	رضا	آشوری1	 •

حميد	دائيان2 •

	احسان	جمشيدی3 •

فهرست نمادها و نشانه ها 

چکیده
	امروزه	به	دليل	پيچيده	شدن	طراحی	ها،	بررسی	رفتار	سازه	های	ديناميکی	به	کمک	اجزاء	محدود،	بسيار	مورد	توجه	قرار	گرفته	
اس��ت	و	با	ظهور	کامپيوترهای	قدرتمند	،	اس��تفاده	از	اين	روش	ها	توسط	طراحان	با	شتاب	بيشتری	صورت	می	گيرد.	روش	ديگر	
دست	يابی	به	يک	مدل	ديناميکی	برای	سازه	های	مکانيکی،	ساختن	مدل	آزمايشگاهی	برای	سازه	با	انجام	تست	های	ارتعاشی	و	
تحليل	داده	های	اندازه	گيری	شده	است.	به	اين	فرايند	در	اصطلاح	تست	مودال		)Modal Testing(	می	گويند	که	در	طی	سه	
دهه	گذش��ته	در	تئوري	و	عمل	توس��عه	بسياری	يافته	اس��ت.	يکی	از	مهم	ترين	کاربردهای	تست	مودال،	بهبود	مدل	های	عددی	
سيستم	های	ديناميکی	با	مقايسه	پارامترهای	مودال	حاصل	از	نتايج	تست	مودال	و	مدل	های	عددی	مي	باشد.	پس	از	بهبود	مدل	
عددی،	می	توان	با	اطمينان	از	آن	در	تحليل	های	بعدی	مانند	پيش	بينی	پاسخ	به	يک	نيروی	وارده	بر	سازه،	کوپلينگ	سازه	ها،	تحليل	
تنش	و	غيره	استفاده	کرد.	در	اين	مقاله	مزايا،	معايب	و	محدوديت	های	يکی	از	روش	های	امروزی	بهبود	مدل	ديناميکی	سازه	ها	به	
نام	روش	تابع	پاسخ	)Response Function Method(	مورد	بررسی	قرار	گرفته	است.	همچنين	برای	درک	بهتر	روش	يک	

مدل	5	درجه	آزادی	جرم	و	فنر	توسط	نرم	افزار	MATLAB	مدل	گرديده	است.
.Receptance	و	SVD		،خطا	ماتريس	سختی،	ماتريس	جرم،	ماتريس	مودال،	آناليز	محدود،	اجزاء	مدل	بهبود	واژه های كلیدی:

1.  - استادیار گروه مکانيک دانشگاه سمنان و عضو هيات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان
2.  - دانشجوی دکتری مکانيک دانشگاه اسلو، نروژ

3.  - دانشجوی دکتری مکانيک-طراحی کاربردی دانشگاه سمنان و عضو هيات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان

  

   (RFM)تابع پاسخ روش  اصلاح مدل اجزاء محدود به

  

محمد رضا آشوري
1

، حمید دائیان
2

، احسان جمشیدي
3*  

  

فهرست نمادها و نشانه ها 

  Receptanceماتریس :  [α]  معکوس ماتریس: 1-[ ]

[ ]T   :ماتریس ترانهاده  [ω2]  :ماتریس مقادیر ویژه  

[ ]a    :ماتریس بدست آمده از تحلیل  [φA]  :شکل مد بدست آمده از تحلیل  

[ ]x  :ماتریس بدست آمده از آزمایش  [φx]  :شکل مد بدست آمده از تست مودال  

[K]   :بردار: {}  ماتریس سختی  

[M]   :ماتریس جرم    

  

MAC : Modal Assurance CriterionDOF : Degree of Freedom
COMAC : Coordinate Modal assurance CriterionFEM : Finite Element Method 
RFM : Response Function MethodEMM : Error Matrix Method 
SVD : Singular value Decomposition FRF: Frequency Response Function 

  چکیده

یار مورد توجه قرار گرفته ها، بررسی رفتار سازه هاي دینامیکی بکمک اجزاء محدود بسامروزه بدلیل پیچیده شدن طراحی 

روش دیگر . است و با ظهور کامپیوتر هاي قدرتمند استفاده از این روش ها توسط طراحان با شتاب بیشتري صورت می گیرد

دستیابی به یک مدل دینامیکی براي سازه هاي مکانیکی، ساختن مدل آزمایشگاهی براي سازه با انجام تستهاي ارتعاشی و 

می گویند که در  (Modal Testing)  به این فرایند در اصطلاح تست مودال. دازه گیري شده می باشدتحلیل داده هاي ان

یکی از مهمترین کاربردهاي تست مودال، بهبود مدلهاي  .و عمل توسعه بسیاري یافته است تئوريطی سه دهه گذشته در 

پس از بهبود . ج تست مودال و مدلهاي عددي می باشدهاي دینامیکی با مقایسه پارامترهاي مودال حاصل از نتای عددي سیستم

مدل عددي، می توان با اطمینان از آن در تحلیل هاي بعدي مانند پیش بینی پاسخ به یک نیروي وارده بر سازه، کوپلینگ 

 لبود مدبه امروزي در این مقاله مزایا، معایب و محدودیتهاي یکی از روشهاي. سازه ها، تحلیل تنش و غیره استفاده کرد

همچنین براي . مورد بررسی قرار گرفته است (Response Function Method) روش تابع پاسخ دینامیکی سازه ها بنام

  .مدل گردیده است MATLABدرجه آزادي جرم و فنر توسط نرم افزار  5درك بهتر روش یک مدل 

 و SVDماتریس سختی، ماتریس خطا،  بهبود مدل اجزاء محدود، آنالیز مودال، ماتریس جرم،  :کلیديواژه هاي 

Receptance.  

                                                            
  ه آزاد اسلامی واحد سمنانو عضو هیات علمی دانشگا استادیار گروه مکانیک دانشگاه سمنان-1 

  نروژ ،مکانیک دانشگاه اسلودانشجوي دکتري  -2

  و عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان طراحی کاربردي دانشگاه سمنان-مکانیک دانشجوي دکتري-3
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1- مقدمه 
تحليل	ديناميکي	سازه	ها	داراي	اهميت	بسزائي	است	و	امروزه	
در	طراحي	و	ساخت	کليه	سازه	هاي	مهندسي	تحليل	ديناميکي	
نق��ش	مهم	و	کاربردي	دارد.	اما	به	جهت	در	دس��ترس	نبودن	
جواب	تحليلي	براي	سازه	هاي	پيچيده	با	بارگذاري	ها	و	شرايط	
مرزي	مختل��ف،	مدل	های	تقريبي	عددي	مانن��د	روش	اجزاء	
محدود4،	روش	تفاضل	محدود5	و	روش	المان	هاي	مرزي6	ارائه	

و	استفاده	مي	گردد.
از	ميان	روش	ه��اي	فوق	،	روش	اجزاء	مح��دود	امروزه	کاربرد	
وسيعي	در	تحليل	هاي	ديناميکي	و	استاتيکي	سازه	ها	دارد.	به	
طوري	که	نرم	افزارهاي	متعددي	در	زمينه	هاي	مختلف	کاربرد	
روش	اجزاء	محدود	ارائه	شده	است.	اما	به	علت	خطاهاي	مدل	
کردن	از	جمله	عدم	اطلاع	دقيق	از	رفتار	سازه،	عدم	مدل	کردن	
صحيح	ش��رايط	مرزي	مدل	هاي	عددي	هم��واره	داراي	خطا	
مي	باشند.	يکي	از	روش	هاي	بررسي	اعتبار	مدل	اجزاء	محدود	
سازه،	انجام	تس��ت	ديناميکي	آن	اس��ت.	يعني	فرکانس	هاي	
طبيعي	و	مودهاي	نوس��اني	به	دس��ت	آمده	از	آزمايش	آناليز	
م��ودال	بايد	انطباق	قابل	قبولي	با	مدل	اجزاء	محدود	داش��ته	
باشد.	در	سازه	هاي	پيچيده	اعتبار	مدل	اجزاء	محدود	بايد	حتماً	
مورد	بررس��ي	قرار	گيرد.	زيرا	مدل	ع��ددي	در	اين	گونه	موارد	
معمولا	داراي	خطاي	بزرگي	مي	باشد.		در	چنين	مواردي	اولين	
قدم	اصلاح	مدل	ديناميکي	است	به	چنين	روش	هايي	اصطلاحاً	

اصلاح	يا	بهبود	مدل7	گويند.
روش	های	متداول	بهبود	مدل	عبارتند	از	]1[:

Direct Matrix Updating Method )DMU(
Error Matrix Method )EMM(
Eigendynamic Constraint Method)ECM(
Inverse Eigensensitivity Method )IES(
Response Function Method )RFM(

2- ديدگاه كلي بر روشهاي بهبود مدل
يکي	از	روشهاي	ساده	بررسي	صحت	مدل	اجزاء	محدود	مقايسه	
پارامترهاي	ديناميکي	)فرکانس	هاي	طبيعي	و	شکل	مودهاي	
نوس��اني(	حاصل	از	روش	اجزاء	محدود	با	فرکانس	ها	طبيعي	و	
مودهاي	نوساني	به		دس��ت	آمده	از	تست	مودال	مي	باشد.	اگر	
اين	نتايج	از	انطباق	قابل	قبولي	برخوردار	باش��ند،	مدل	عددي	
ساخته	شده	مناسب	بوده	و	مي	توان	در	مراحل	ديگر	آناليز	از	
آن	با	اطمينان	اس��تفاده	کرد.	اما	در	مورد	سازه	هاي	پيچيده	و	
سازه	هايي	که	در	آنها	رفتار	غيرخطي	وجود	دارد،	اين	نتايج	نه	
تنها	با	يکديگر	انطباق	ندارند	بلکه	تفاوت	هاي	فاحشي	نيز	دارند	
به	نحوي	که	از	نتايج	مدل	عددي	در	عمل	نمي	توان	اس��تفاده	
4. Finite Element Method  )FEM(

5. Finite Difference Method  )FDM(

6. Boundary Element Method  )BEM(

7. Model Updating 

کرد.	در	اين	موارد	دو	راه	حل	وجود	دارد:
	يکي	س��اختن	مجدد	مدل	عددي	ب��ا	فرضيات	جديد	ديگر	و	
راه	ح��ل	دوم	که	در	اين	مقاله	مد	نظر	ماس��ت،	تصحيح	مدل	
اجزاء	محدود	موجود	با	توجه	به	نتايج	آزمايش��گاهي	مي	باشد.	
در	آناليزهاي	امروزي	بيشترين	تلاش	و	سرمايه	گذاري	بر	روي	
بهبود	بخش��يدن	مدل	هاي	کامپيوتري	است.	هدف	از	اين	کار،	
پيش��گويي	صحيح	تر	پارامترهاي	ديناميکي	سيستم	است	که	

متعاقب	آن	طراحي	بهينه	اي	انجام	مي	شود.

3- بهبود مدل با استفاده از تابع پاسخ فركانسي
	روشي	که	به	بررسي	آن	مي	پردازيم	بهبود	مدل	اجزاء	محدود	
با	استفاده	از	تابع	پاسخ	فرکانسي	است،	که	به	اختصار	به	روش	
RFM	موس��وم	است.	اين	روش	در	سال	هاي	اخير	ارائه	شده	و	

کاربرد	و	قابليت	فراوان	دارد.	
اطلاعات	لازم	براي	استفاده	از	اين	روش	به	شرح		زير		است:

1(	ماتريس	هاي	س��ختي	،	جرمي	و	دمپينگ	حاصل	از	اجزاء	
محدود	

2(	اطلاعات	FRF	حاصل	از	تست	ديناميکي	
از	قابليت	هاي	اين	روش،	عدم	نياز	به	تکنيک	هاي	فشرده	سازي	
ماتريس	های	جرم	و	س��ختي	مي	باش��د.	در	اي��ن	روش	با	يک	
الگوريتم	تکرار	مي	تواني��م	در	حالاتي	که	تعداد	درجات	آزادي	
مدل	عددي	و	مدل	آزمايشگاهي	يکسان	نيست	نيز	به	تصحيح	

مدل	FEM	بپردازيم.	
در	اين	روش	براي	حل	دستگاه	معادلات	خطي	به	دست	آوردن	
ضرايب	تصحيح	هر	المان	از	الگوريتم	SVD	استفاده	مي	کنيم.	
اي��ن	الگوريتم	براي	حل	دس��تگاه	معادلات	تکين	و	دس��تگاه	
معادلاتي	که	تعداد	مجهولات	کمتر	از	معادلات	است،	مناسب	

می	باشد.
اس��اس	روش	بهبود	مدل	با	اس��تفاده	از	نتاي��ج	FRF	معادله	

رياضي	زير	است]2[.
)1(
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که	در	معادله	فوق	ماتريس	]A[	و)]A[+]B[(		معکوس	پذير	

هستند.	
					حال	در	رابطه	)1(	فرض	مي	کنيم	]A[	ماتريس	س��ختی	
ديناميکی،]Za)ω([	و	)]A[+]B[(	ماتريس	سختی	ديناميکی	
مدل	آزمايشگاهي	]Zx)ω([	باشند	در	اين	صورت	معادله	)1(	

به	صورت	زير	خواهد	شد:	
																									)2(
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ب��ا	توجه	به	اين	که])ω	]Z		α)ω([=]I[([	اس��ت	،	پس	نتيجه	
مي	شود:

		 	 	 	 	 	)3(	)]([1)]([ ωαω =−Z

با	استفاده	از	رابطه	)3(،	رابطه	)2(	را	دوباره	بررسي	مي	کنيم.	
																							)4(

)]([)]([)]([)]()][()][([ ωαωαωαωαωωα ∆=−=∆− axax Z

در	معادله	))4		)ω([	ΔZ[ماتريس	خطاي	امپدانس	بوده	و	به	
صورت	زير	است.

																																																																																										 )]([)]([)]([ ωωω ax ZZZ −=∆
	ام��ا	در	عمل	ماتريس	])αx)ω[	بطور	کامل	در	آزمايش��گاه	به	
دست	نمي	آيد،	بلکه	ستون	i	ام	آن	در	هر	آزمايش	اندازه	گيري	
و	ثبت	مي	شود	و	به	عبارت	ديگر،	اندازه	گيري	پاسخ	سيستم	در	
يک	نقطه	و	تحريک	ها	در	نقاط	مختلف	به	سازه	اعمال	مي	شوند.	
از	اين	رو	همواره	ستون	)کامل	يا	ناقص)	αx)ω(}i{	به	صورت	
اطلاعات	آزمايشگاهي	در	دسترس	مي	باشد.	بنابراين	رابطه	)4(	

با	فرض	فوق	به	صورت	زير	به	دست	مي	آيد.	
)5(
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])αx)ω[	را	مي	توان	بر	اساس	]ΔK[،]ΔM[		و]D[	به	صورت	
زير	نوشت.	
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با	جايگزيني	معادله	)6(	در	رابطه	)5(	و	با	ترانسپوزگيري	از	دو	

طرف	به	رابطه	نهائي	و	کاربردي	زير	مي	رسيم	:
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		]ΔK[،]ΔM[	پارامترهاي	تعيين	)7(	معادله	در	ديگر	مسأله
و]D[	است.	به	منظور	حفظ	تقارن	و	پيوستگي	مدل	عددي	سازه	
بعد	از	اصلاح	ماتريس	هاي	جرم	و	سختي	و	دمپينگ،	مي	بايست	
که	خطاي	م��دل	عددي	در	المان	هاي��ي	از	ماتريس	هاي	فوق	
اتفاق	افتد	که	مقادير	آنها	مخالف	صفر	مي	باشد]3[.	با	اين	اصل	
Δmr		)L1,...,1=r(	بصورت	توان	مي	را	جرمي	ماتريس	خطاي
در	نظر	گرفت.	که	در	آن	L1	تعداد	پارامترهاي	مستقل	طراحي	
بوده	که	بطور	مثال	در	سيستم	جرم	و	فنر	به	جرم	هاي	مختلف	
سيس��تم	اطلاق	مي	شود	و	در	مدل	هاي	اجزاء	محدود	اشاره	به	
ضرايب	ماتريس	جرمي	هر	الم��ان	در	مختصات	کلي	دارد.	به	
	)L2,...,1=s(	صورت	به	سختي	ماتريس	خطاي	ترتيب	همين
	ds	)L2,...,1=s(	ص��ورت	به	ميرائي	ماتريس	خط��اي	و	Δks
مي	باشد		با	اين	فرض	معادله	)7(	بصورت	زير	به		دست	مي	آيد.
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در	معادل��ه	)8(	ب��ا	داش��تن	i{)ω(αx{	و	])αa)ω[	ماتري��س	
	قابل	محاس��به	است	و	{P{	بردار	مجهول	که	 [ ])(ωC ضرايب	
	bj)ω(	و	باشد	مي	سيستم	مستقل	پارامترهاي	تغييرات	شامل

N,…,1=)j(	اخت��لاف	بين	برداره��اي	receptance	مدل	
عددي	و	مدل	آزمايشگاهي	را	نشان	می	دهد.	

نهايت��اً	رابطه	)4(	به		صورت	يک	دس��تگاه	معادلات	جبري	به		
صورت	زير	ساده	مي	باشد.
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در	حالت��ي	که	سيس��تم	داراي	دمپينگ	باش��د	در	آن	صورت	
]C)ω([	و		{B)ω({متغيره��اي	مختلط	اس��ت	در	حالي	که	
{P{	اع��داد	حقيقي	مي	باش��د.	در	اين	حالت	براي	به	دس��ت	
آوردن	ضرايب	مجهول	{P{	دستگاه	معادلات	را	به	صورت	زير	

مرتب	مي	کنيم.	
		)11(
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برای	درک	بهتر	روش	RFM	در	اين	قسمت	نتايج	اصلاح	مدل	
جرم	و	فنر	5	درجه	آزادی	)ش��کل	1(	با	خطای	مشخص	ارائه	
	MATLAB	زبان	به	ای	برنامه	مقصود	اين	برای	اس��ت.	شده
نوش��ته	شده	که	با	مشخص	کردن	تعداد	درجات	آزادی،	جرم،	
س��ختی	فنر	و	خطای	در	نظر	گرفته	ش��ده	برای	مدل	عددی	
)در	اين	برنامه	مقادير	بدس��ت	آمده	از	تحليل	به	عنوان	مقادير	
	RFM	روش	کمک	به	شود(	مي	گرفته	نظر	در	آزمايش��گاهی

خطای	مدل	عددی	را	محاسبه	می	کند.

با	در	نظر	گرفتن	سيستم	5	درجه	آزادی	شکل	1	با	مشخصات	
زير:

m1= 1.5 Kg
m2=m3=m4=m5= 1Kg
k1=k2=k3=k4=k5=k6= 100000 N/m
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اعداد  {P}متغیرهاي مختلط است در حالیکه {B(ω)}و  [C(ω)]در حالتی که سیستم داراي دمپینگ باشد در آن صورت 

  . دستگاه معادلات را بصورت زیر مرتب می کنیم {P}در این حالت براي بدست آوردن ضرایب مجهول . حقیقی می باشد

)11                                                                 (  

    

با خطاي مشخص  )1شکل ( درجه آزادي 5 یج اصلاح مدل جرم و فنردر این قسمت نتا RFMبراي درك بهتر روش 

نوشته شده که با مشخص کردن تعداد درجات آزادي، جرم،  MATLABبراي این مقصود برنامه اي به زبان . ارائه شده است

ان مقادیر عنو در این برنامه مقادیر بدست آمده از تحلیل به(سختی فنر و خطاي در نظر گرفته شده براي مدل عددي 

  .خطاي مدل عددي را محاسبه می کند RFMبه کمک روش ) آزمایشگاهی در نظر گرفته می شود

k1 k2 k3 k4 k5 k6

m1 m2 m4m3 m5

  

  درجه آزادي جرم و فنر 5سیستم  -1شکل

  :با مشخصات زیر 1شکل  درجه آزادي 5با در نظر گرفتن سیستم 

m1=1.5 Kg

m2=m3=m4=m5= 1Kg

k1=k2=k3=k4=k5=k6= 100000 N/m

  : و اعمال خطا

m1= m1+1, m4= m4+0.1, m5= m5+0.2. 

k22=k22+10000,k23=k23+5000,k32= k32+10000, k66= k66+20000  
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  از بهبود مدلبعد ) ب(و  قبل) الف(مقایسه فرکانسهاي طبیعی  - 5لشک

  

و	اعمال	خطا:	
m1= m1+1, m4= m4+0.1, m5= m5+0.2. 
k22=k22+10000,k23=k23+5000,k32= k32+10000, 
k66= k66+20000
همانطور	که	مقادير	P-Value	بدس��ت	آمده	در	اشکال	2و	3	
برای	ماتريس	س��ختی	و	جرمی	نشان	می	دهد،	اين	روش	قادر	

است	مقدار	خطا	و	محل	آن		را	بخوبی	تشخيص	دهد.
يکی	از	روش	های	متداول	مقايس��ه	مدل	عددی	و	نتايج	تست،	
		MAC	معيار	است،	عددی	مدل	خطای	ميزان	دهنده	نشان	که

است	که	به	صورت	زير	تعريف	می	گردد]4[.
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برای	مقايس��ه	بهتر	α11،	فرکانس	های	طبيعی	و	MAC	در	
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  براي ماتریس جرمی P Valueمقدار  -2شکل
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  براي ماتریس سختی P Valueمقدار  -3شکل

ین روش قادر است ا نشان می دهد،براي ماتریس سختی و جرمی  3و 2ل اشکا بدست آمده در P-Valueهمانطور که مقادیر 

  .مقدار خطا و محل آنرا بخوبی تشخیص دهد

یکی از روش هاي متداول مقایسه مدل عددي و نتایج تست، که نشان دهنده میزان خطاي مدل عددي می باشد 

  .]4[می گردد است که بصورت زیر تعریف  MACمعیار 
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  براي ماتریس جرمی P Valueمقدار  -2شکل
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  براي ماتریس سختی P Valueمقدار  -3شکل

ین روش قادر است ا نشان می دهد،براي ماتریس سختی و جرمی  3و 2ل اشکا بدست آمده در P-Valueهمانطور که مقادیر 

  .مقدار خطا و محل آنرا بخوبی تشخیص دهد

یکی از روش هاي متداول مقایسه مدل عددي و نتایج تست، که نشان دهنده میزان خطاي مدل عددي می باشد 

  .]4[می گردد است که بصورت زیر تعریف  MACمعیار 
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دو	حالت	قبل	و	بعد	از	بروز	رس��انی	در	اش��کال	4،	5	و	6	رسم	
گرديدند.

توجه	به	اين	موضوع	که	نتايج	تس��ت	همواره	با	نويز	می	باشد،	
روش	فوق	برای	اين	حالت	نيز	بررس��ی	شده	اس��ت.	برای	اين	

منظور	نويز	به	صورت	زير	در	نظر	گرفته	شده	است	]5[.
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  مدل عددي و تست قبل و بعد از اصلاح مدل عددي 11αمقایسه  -4شکل
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  ب  الف

  از بهبود مدلبعد ) ب(و  قبل) الف(مقایسه فرکانسهاي طبیعی  - 5لشک
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  ب  الف

  از بهبود مدلبعد ) ب(و  قبل) الف( MACددرصمقایسه  - 6لشک

براي این منظور . ز بررسی شده استروش فوق براي این حالت نی ،می باشد نویزتوجه به این موضوع که نتایج تست همواره با 

  .]5[بصورت زیر در نظر گرفته شده است نویز 
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  .، یک مقدار اتفاقی بین صفر و یک استRAN، میزان نویز و A ،Receptance ،αکه در آن 

نشان می دهد که ) 8 و7اشکال  ( به ازاي مقادیر مختلف نویز در دو حالت قبل و بعد از بروز رسانی  α11نمودار هاي 

نویز % 20لاعات با نویز براي این مثال مشخص کاملا موفق است ولی نتایج بهبود مدل عددي حاصل از اط% 15این روش با 

  .قابل قبول نمی باشد
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  نویز% 15مدل عددي و تست قبل و بعد از اصلاح مدل عددي با در نظر گرفتن  11αمقایسه  - 7شکل
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ک��ه	در	آن	α	Receptance،	A،،	ميزان	نويز	و	RAN،	يک	
مقدار	اتفاقی	بين	صفر	و	يک	است.

نمودار	های	α11		به	ازای	مقادير	مختلف	نويز	در	دو	حالت	قبل	
و	بعد	از	بروز	رسانی	)	اشکال	7و	8(	نشان	می	دهد	که	اين	روش	
با	15درصد	نويز	برای	اين	مثال	مشخص	کاملا	موفق	است	ولی	
نتايج	بهبود	م��دل	عددی	حاصل	از	اطلاعات	با	20درصد	نويز	

قابل	قبول	نيست.
در	بررس��ی	های	صورت	گرفته	توسط	محققان	برای	مثال	های	
ديگر	مقدار	تقريبی	17درصد	ب��رای	اين	روش	در	نظر	گرفته	
شده	است]2[	که	نش��ان	دهنده	قدرت	روش	است.	زيرا	مقدار	
نويز	در	تست	واقعی،	امروزه	به	کمک	ابزارهای	دقيق	و	فيلترهای	
گوناگون	کمتر	از	اين	مقدار	است.	البته	برای	موارد	مختلف	اين	

مقدار	متفاوت	است.

4- يکسان س�ازی درجات آزادی مدل آزمايشگاهی و 
مدل عددی

در	حالتي	که	درجات	آزادي	مدل	اجزاء	محدود	بيشتر	از	مدل	
}αx)ω(}iبردار	مقادير	تمامي	اينکه	فرض	است،	آزمايشگاهي
در	دس��ت	باش��د،	واقع	بينانه	و	منطقي	نمي	باشد،	چرا	که	در	
بس��ياري	از	موارد	اندازه	گيري	بعضي	از	درجات	آزادي	سيستم	
مقدور	نيس��ت	و	يا	بس��يار	مش��کل	و	هزينه	بر	اس��ت،	مانند	
اندازه	گيري	درجات	آزادي	دوراني	يا	درجات	آزادي	دروني	يک	
تير.	در	چنين	حالاتي	براي	به		دست	آوردن	بردار	{P{	بايد	از	
	}αx)ω(}i	بردار	که	شود	مي	فرض	کرد.	اس��تفاده	تکرار	روش
يک	بردار	×1	n	باش��د	که	n	تعداد	درجات	آزادي	اندازه	گيري	
شده	است.	از	آن	جا	که	n≤N	،	معادله	8	به	علت	عدم	قابليت	
ضرب	ماتريس	ها	قابل	محاسبه	نمي	باشد.	براي	رفع	اين	مشکل	
مقادي��ري	از		αx)ω(}i{	ک��ه	اندازه	گيري	نش��ده	اس��ت	را	با	
مقادير	مشابه	مدل	عددي	حاصل	از		αa)ω(}i{	جايگزين	مي	

کنيم]6[.	
برای	بررس��ی	توانايی	اين	روش	در	حال��ت	عدم	تطابق	تعداد	
درجات	آزادي	مدل	اجزاء	محدود	و	مدل	آزمايش��گاهي،	با	در	
نظر	گرفتن	سيستم	5	درجه	آزادی	شکل	1	و	با	اين	فرض	که	
نتايج	مربوط	به	درجه	آزادی	5ام	قابل	اندازه	گيری	نمی	باشد،	با	
قرار	دادن	مقادير	عددی	به	جای	مقاديری	که	قابل	اندازه	گيری	
نيس��تند	و	به	روش	تکرار،	مدل	عددی	بهبود	يافت.	با	بررسی	
نتايج	حل	به	روش	تکرار	)اش��کال	9،	10،	11	و	12(	می	توان	
ديد	که	با	افزايش	دفعات	تکرار	تا	يک	مقدار	خطای	مدل	عددی	
کاهش	يافته	و	به	مدل	آزمايش��گاهی	نزديک	می	ش��ود،	اما	با	
افزايش	دفع��ات	حل	دوباره	خطا	افزايش	می	يابد	که	برای	اين	
منظ��ور،	مقدار	حداکثر	خطايی	که	مورد	نظر	کاربر	اس��ت	در	
برنامه	نويسی	مش��خص	می	گردد	و	بدين	ترتيب	مقدار	بهينه	

تکرار	به	دست	می	آيد.

5- نتیجه گیری
روش	بهبود	مدل	با	استفاده	از	تابع	پاسخ	فرکانسي	)RFM(،	از	
روشهاي	جديد	و	امروزي	بهبود	مدل	بوده	و	به	علت	قابليت	هاي	

متعدد	آن	کاربرد	فراوان	دارد.	
مزيت	هاي	اين	روش	به	طور	خلاصه	به	شرح	زير	است	:

1(	قابليت	روش	در	مواردي	که	سيستم	عددي	داراي	ماتريس	
دمپينگ	بوده	و	بالاخص	در	مواردي	که	فرکانس	هاي	طبيعي	

سيستم	مختلط	مي	باشد.	
2(	ع��دم	نياز	به	تکنيک	هاي	فشرده	س��ازي	در	مواردي	که	در	
حالت	آزادي	مدل	آزمايش��گاهي	کمتر	از	درجات	آزادي	مدل	
عددي	اس��ت	و	يا	به	ع����بارت	ديگر	در	م����واردي	که	بردار

αa)ω(}i{	ناقص	است.
3(	عدم	نياز	به	استخراج	مودهاي	نوساني	مدل		آزمايشگاهي.	

4(	قابل	فهم	بودن	الگوريتم	روش
از	معايب	اين	روش	مي	توان	به	موارد	اساسي	زير	اشاره	کرد	:

1(حجم	بالاي	محاس��بات	در	اين	روش	به	خصوص	در	مرحله	
تشکيل	دستگاه	معادلات	خطي	و	حل	آنها	به	روش	SVD	از	
اين	رو	حجم	بالايي	از	حافظه	در	اين	روش	مورد	اس��تفاده	قرار	

مي	گيرد	.	
2(	نرس��يدن	ب��ه	ضرايب	تصحيح	يکتا	در	م��واردي	که	تعداد	

درجات	آزادي	مدل	عددي	و	آزمايشگاهي	متفاوت	است	.	
ام��روزه	با	توجه	به	محاس��ن	اي��ن	روش،	کارب��رد	آن	در	بين	
روش	هاي	ديگر	توسعه	يافته	و	به	تدريج	به	يک	روش	استاندارد	

بهبود	مدل	تبديل	مي	شود.	
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