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  20/02/90: پذيرش مقاله      12/12/89: دريافت مقاله

  
 

  چكيده
-دليل آن اينست كه مكانيزم .تر استها در مقايسه با تخمين پارامترهاي سختي و جرم بسيار مشكلشناسائي پارامتر ميرائي در سازه

ها شامل اصطكاك بين مولكولي، اصطكاك خشك بين دو اين مكانيزم. شوندهاي  مكانيكي ميهاي مختلفي باعث اتلاف انرژي در سازه
رياضي  هاي مكانيكي با استفاده از ابزارهايهاي اتلاف انرژي در سازهتشريح جزئيات مكانيزم. باشدقسمت از سازه و ميرائي لزج مي

هاي ميرائي استفاده از مدلن بر مشكلاتي كه از نظر تحليلي منظور فائق آمدهاز اين رو ب. مشكل و در برخي موارد غير ممكن است
توان ضريب ميرائي لزج معادل را مي. گيردهاي خطي مورد استفاده قرار ميمراه دارند، معمولا ميرائي لزج معادل در تحليلهمختلف به

هاي حوزه زمان هاي مختلفي براي تعيين ميرائي لزج با استفاده از دادهروش. ورت تجربي بدست آوردصه گيري پاسخ سازه باندازهبا 
فركانس -هاي زمانو يا روش) مانند استفاده از نمودارهاي پاسخ فركانسي(هاي حوزه فركانس ، داده)مانند روش كاهش لگاريتمي(
هاي طبيعي و فركانسدر اين مقاله با استفاده از روش تبديل ويولت به تعيين ضرائب ميرائي . ئه شده استارا) مانند تبديل ويولت(

هاي مقادير بدست آمده توسط روش تبديل ويولت داراي خطاي قابل قبولي در فركانس. مودهاي مختلف يك سازه پرداخته شده است
  . باشندبهنگام سازي ميپائين در مقايسه با پارامترهاي مودال حاصل از روش 

  
 

   :واژه كليد
  سازيبهنگام - فركانس - زمان هايروش - ويولت تبديل - لزج ميرائي
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  مقدمه -1
هاي زيادي براي شناسائي پارامترهاي در طول سه دهه گذشته روش

هاي طبيعي، ضرائب ميرائي و شكل شامل فركانس -مودال يك سازه
تعيين  از بين پارامترهاي مودال، معمولاً. ارائه شده است -مودها

هاي از اين رو روش. باشدتر ميضريب ميرائي يك سازه مشكل
فركانس -هاي زمانن، در حوزه فركانس و يا روشزيادي در حوزه زما

تعيين ضريب ميرائي يك . براي تعيين ضريب ميرائي ارائه شده است
امروزه معمولا ضريب . سازه نياز به يك آزمايش ديناميكي دارد

ميرائي را با استفاده از نتايج حاصل از آناليز مودال تجربي استخراج 
افزارهاي خاصي براي تعيين مدر اين روش تجهيزات و نر. كنندمي

علت وجود ههمچنين ب. نمودارهاي پاسخ فركانسي مورد نياز است
كه در تعيين ضرائب -نويز در نمودارهاي پاسخ فركانسي حاصل

ضرائب ميرائي استخراج شده  -گيرندميرائي مورد استفاده قرار مي
 ]Staszewski ]1.  ممكن است از دقت قابل قبولي برخوردار نباشند

هاي مختلف تعيين ضرائب ميرائي در مقاله خود مرور كاملي ير روش
   .انجام داده است
سال گذشته به يكي از ابزارهاي قدرتمند  10در طول  1تئوري ويولت

تبديل ويولت داراي . رياضي براي پردازش سيگنال تبديل شده است
فركانس -هاي زماناي در فيلتر نمودن و تعيين مشخصهمزيت عمده

توان به از روش تبديل ويولت پيوسته  مي. باشدك سيگنال ميي
. ترين روش در تعيين ضرائب ميرائي يك سازه نام بردعنوان موفق

    زيرا اين روش حتي در صورت وجود نويز در سيگنال پاسخ 
  .]1[باشد شده، بخوبي قادر به تعيين ميرائي سازه ميگيرياندازه

Priebe  وWilson ]2[ توان براي ويولت را ميدادند كه تبديل  نشان
فركانس يك سيگنال مورد استفاده قرار - هاي زمانتعيين مشخصه

هاي مودال بر پايه استفاده از دو روش براي تعيين مشخصه. داد
روش اول بر پايه تبديل ويولت گسسته . تئوري ويولت وجود دارد

ابع پايه در اين روش ورودي و خروجي سيستم توسط تو. باشدمي
توان از سپس پارامترهاي مودال را مي. شوندويولت بسط داده مي

هاي ورودي و خروجي بدست آورد تبديل ويولت گسسته سيگنال
]3[. 

روش دوم تعيين ضرائب ميرائي با استفاده از تبديل ويولت پيوسته 
)CWT (اين روش ابتدا توسط . باشدميStaszewski  وCooper ]4[ 

و  Staszewski و  ]5[و همكارانش  Ruzzeneپس از آن  . دش گذاريپايه
نشان دادند كه رابطه مشخصي بين پارامترهاي مودال  ]6[ همكارانش
 Morletكه از توابع ه و تبديل ويولت پاسخ ضربه سازه يك ساز

اين روش براي تعيين ضرائب ميرائي . وجود داردكند استفاده مي
                                                           
1  - Wavelet 

     از آن جمله. رار گرفته استهاي مختلفي مورد استفاده قسازه
توان به استفاده از اين روش براي تعيين ضرائب ميرائي و مي

و  ]7[ضرائب ميرائي يك هواپيما  ،]5[هاي طبيعي يك پل فركانس
و  Shyh-Leh  .]8[ضرائب ميرائي يك مجموعه چرخدنده اشاره نمود 

ين روشي براي تعي Morletبا استفاده از توابع  ]9[همكارانش 
هاي يك و چند درجه آزادي ارائه هاي مودال سيستممشخصه
هاي نوسان روش ارائه شده توسط آنها قابليت استفاده از داده. نمودند

و همكارانش  Slavic. آزاد و يا ارتعاش اجباري سيستم را داراست
كه بر پايه  يرائي با استفاده از تبديل ويولتبه تعيين ضرائب م ]10[

 ]Minh-Nghi ]11و  Joseph. پرداختند رار داردق Gaborتوابع 
تبديل ويولت را براي تعيين ميرائي غير خطي يك سيستم يك 

در مقاله آنها مدل ميرائي . درجه آزادي مورد استفاده قرار دادند
صورت ميرائي ويسكوز در نظر گرفته هسيستم يك درجه آزادي ب
سرعت در اندازه  صورت حاصلضرب اندازههشده بود و ضريب ميرائي ب
   .جابجائي تعريف شده است

هـاي طبيعـي يـك    در اين مقاله به تعيين ضرائب ميرائي و فركـانس 
ابتـدا، در  . سازه با استفاده از روش تبديل ويولت پرداخته خواهد شد
در بخـش  . قسمت بعد، مباني تئوري اين روش شرح داده خواهد شد

هاي ميرائـي  ين مشخصهسوم با استفاده از روش تبديل ويولت به تعي
هاي طبيعي يك سيستم چند درجه آزادي بـا اسـتفاده از   و فركانس

در ادامـه بـه انجـام    . سازي شده پرداخته خواهـد شـد  هاي شبيهداده
هـاي  آزمايش بر روي يك سازه و تعيين ضـرائب ميرائـي و فركـانس   

جهت ارزيابي . هاي واقعي تشريح ميشودطبيعي آن با استفاده از داده
قت ضرائب ميرائي تعيين شده، در انتهاي مقاله از يك مـدل اجـزاء   د

  .محدود بهنگام شده استفاده شده است
 
  تئوري -2

در اين قسمت به ارائه مباني تئوري تعيين ضريب ميرائي و فركانس 
ابتدا اعمال اين . شودطبيعي با استفاده از تبديل ويولت پرداخته مي

صورت مبسوط هرجه آزادي بروش بر روي پاسخ يك سيستم يك د
سپس، در ادامه، تعميم روش به سيستم چند . تشريح خواهد شد

در اين مقاله فركانس طبيعي و ضريب . درجه آزادي ارائه ميشود 
  .  ميرائي با استفاده از پاسخ نوسان آزاد سيستم شناسائي شده است

معادله  يك درجه آزادي كه پاسخ نوسان آزاد آن با حليك سيستم 
  تعيين ميشود را در نظر بگيريد، )1(

)1(                                       02 2 =++ xxx nn ωζω &&&  

ωnدر معادله فوق 
2=k/m  فركانس طبيعي وζ=c/2mωn  نسبت

      تم يك درجه آزادي پاسخ نوسان آزاد سيس. دنباشميرائي مي
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  آيد،صورت زير بدست ميبه

)2  (                                  )cos()( 00 ϕωζω −= − teAtx d
tn  

A0   وφ0 آيند و دامنه و فاز پاسخ بوده و از شرايط اوليه بدست مي
ωn(1-ζ2) ωd

هدف در اين . استفركانس طبيعي سيستم ميرا  =2
اي بين تبديل ويولت پاسخ فوق و ضريب سمت بدست آوردن رابطهق

  . باشدميرائي و فركانس طبيعي سيستم مي
  شود،صورت زير تعريف ميهيك تابع ب 2پيوسته تبديل ويولت

)3(                ∫
∞

∞−
+== ττττ dgbaxabaWx x )()(),()}({ *CWT  

و پارامتر انتقال ) dilation(پارامتر تاخير  بترتيبb و  aكه در آن 
)translation (باشند و ميg  تابع ويولتMorlet صورت هبوده كه ب
نشان دهنده همزاد  )*(، )3(در معادله . شودتعريف مي) 4(ابطه ر

  . باشدمي gتابع  )complex conjugate(مختلط 

)4(                abteeg ttj /,)(
2

0 )2/1( +== − ττ ω  

0ω باشد كه در ادامه در مورد آن بحث پارامتر قابل تنظيمي مي
از ديدگاه رياضي تبديل ويولت حاصل ضرب داخلي يك . خواهد شد

. اشدبسيگنال حوزه زماني و يكي از زير مجموعه توابع ويولت مي
تبدبل ويولت تابع را در حوزه زمان و حوزه فركانس تجزيه نموده و 

  . دهدتري از مشخصات سيگنال را ارائه مياطلاعات دقيق
، درون رابطه )2(درجه آزادي، رابطه  پاسخ سيستم يكبا جايگذاري 

سازي در انتها رابطه زير حاصل خواهد شد گيري و ساده، انتگرال)3(
]9[،  

)5   (                          ( )θθψπ −+= eeeAabaW x 02
2),( 

  شوند،صورت زير تعريف ميهب) 5(در معادله  Өو  ψپارامترهاي 

)6(      ajab nnn ωζωωωζζωψ 0
2
0

222 ])21[(
2
1

++−−−=  

)7(                2
00 )( ajbja dndd ωζωϕωωωθ −−+=  

10با اندازه كافي بزرگ به قسمي كه  ω0با انتخاب  >>adωω  باشد
را  Wx(a,b)و در اينصورت  |e-Ө|<<|eӨ|توان نشان داد كه مي

  صورت زير نوشت،هميتوان ب

)8   (                                 βαπ j
x eAabaW +≈ 02

2),(  

                                                           
2  - Continues Wavelet Transform 

)9(           ]2)21[(
2
1 2

00
222 ωωωωζζωα +−−−−= aab dnn

  

)10  (                   2
00 aab dnnd ωζωωζωϕωβ −+−=  

  خواهيم داشت، a=a0با انتخاب 

)11    (                              10 |),(|ln cbbaW nx +−≈ ζω  

)12(                                        20 ),( cbbaW dx +≈∠ ω  

c1  وc2  مستقل ازb د كه ندهنشان مي) 12(و ) 11(روابط . باشندمي
، شيب نمودار لگاريتم اندازه تبديل ويولت a=a0ثابت، يعني  aدر يك 

و شيب نمودار فاز تبديل  ζωn–برابر با  bپاسخ سيستم بر حسب 
بنابراين . است ωn(1-ζ2)1/2بر با برا bويولت پاسخ سيستم بر حسب 

با محاسبه تبديل ويولت پاسخ سيستم و رسم اندازه و فاز آن بر 
. توان فركانس طبيعي و نسبت ميرائي را بدست آوردمي bحسب 

 bدهنده فركانس و نشان aلازم بذكر است كه در تبديل ويولت، 
  ويولت  از اين رو با استفاده از تبديل. باشددهنده زمان مينشان
  . توان يك سيگنال را در حوزه زمان و فركانس تجزيه نمودمي

همانگونه كه در فوق اشاره شد تعيين ضرائب ميرائي و فركانس 
قسمي انتخاب هب ω0. باشدمي bو  ω0 ،a0طبيعي وابسته به انتخاب 

10شود كه رابطه مي >>adωω صادق باشد .a0  متناظر با قله
|Wx(a,b)| شودانتخاب مي .b شود كه اي انتخاب ميدر محدوده

، خطي و داراي شيب منفي bنمودار لگاريتم اندازه ويولت بر حسب 
  . است

تحليل فوق كه براي يك سيستم يك درجه آزادي ارائه شد قابل 
عنوان مثال هب. باشدهاي چند درجه آزادي نيز ميتعميم به سيستم

  صورت زير نوشت،هتوان بادي را ميپاسخ يك سيستم دو درجه آز

)13(                                            )()()( 21 txtxtx +=  

  كه در رابطه فوق،

)14(  2,1),1cos()( 0
2

0 =−−= − iteAtx iini
t

ii
ini ϕζωωζ  

ولت پاسخ تبديل وي. باشدام در پاسخ سيستم ميiميزان شركت مود 
  صورت زير خواهد بود،هب) 13(معادله 

)15(           
][

2
2

),(),(),(

2211
0201

21

βαβαπ jj

xxx

eAeAa

baWbaWbaW

++ +

=+=
  

قسمي انتخاب شوند كه روابط زير هب a2و  a1كه ضرائب در صورتي
  برقرار باشد،
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)16 (                                                 ),(),( 1211 baWbaW xx >>  

)17(                                                 ),(),( 2122 baWbaW xx >>  

روشي كه در فوق براي تعيين فركانس طبيعي و نسبت ميرائي 
توان براي سيستم دو درجه شد را ميسيستم يك درجه آزادي ارائه 

در قسمت بعد روشي كه در اين قسمت تشريح . آزادي نيز بكار برد
هاي طبيعي و و فركانس شد به يك سيستم سه درجه آزادي اعمال

 .شودمي ضرائب ميرائي آن استخراج
 
 - آزادي تعيين مشخصات يك سيستم سه درجه -3

  سازي شدههاي شبيهداده
. يك سيستم سه درجه آزادي نشان داده شده است) 1(شكل در 

هاي طبيعي و نسبت ميرائي هدف در اين قسمت تعيين فركانس
سازي شده هاي شبيهبراي اين سيستم ارتعاشي با استفاده از داده

  .باشدمي
  

1
m 2

m

1
k

2
k

3
k

4
k

1
c

2
c

3
c

4
c

3
m

 
  زاديسيستم سه درجه آ): 1(شكل 

  
شكل شده درهاي جرم، ميرائي و سختي سيستم نشان دادهماتريس

  باشد،صورت زير ميهب) 1(

)/(108

),/(
1130

396
0611

),(
100
06.10
001

5 mNs

mKNKg

KC

KM

−×=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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⎥

⎦

⎤
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⎢
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⎡
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هاي جرم، سختي و ميرائي فوق، معادلات حاكم با استفاده از ماتريس
به ازاء يك شرايط بر نوسان سيستم تشكيل و با حل اين معادلات 

شكل در . آيدسيستم فوق بدست مي اوليه مشخص پاسخ نوسان آزاد
بر حسب  m1نمودار دو بعدي اندازه تبديل ويولت پاسخ جرم ) 2(

 cwtجهت محاسبه تبديل ويولت از تابع . شده استزمان نشان داده
پارامترهاي مودال سيستم را . اده شده استاستف Matlabدر نرم افزار 

اندازه  مقدار بيشينهبر روي مقادير متناظر با  aميتوان با ثابت نمودن 
اين مقادير براي سيستم سه درجه آزادي . تبديل ويولت بدست آورد

همانگونه كه در . باشدمي a3=74و  a1=180 ،a2=83: فوق عبارتند از
پارامترهاي مودال بايد نمودار قسمت قبل عنوان شد جهت محاسبه 

كه در فوق مشخص شد  aاندازه و فاز تبديل ويولت پاسخ در مقادير 
. اندرسم شده )3(شكل در  a1=180اين نمودارها براي . رسم شود

  : ثانيه عبارتست از  t=[4 7]شيب اين دو نمودار در بازه 
   nζω=23750.:                     اريتم اندازه ويولتشيب نمودار لگ

48.65401:                       شيب نمودار فاز ويولت 2 =−ζωn
   

با حل دو معادله فوق فركانس طبيعي و ضرائب ميرائي براي مود اول 
963270براي مود اول خواهيم داشت . شوندمحاسبه مي =adωω 

هاي فركانس) 2(جدول در  .كند كه شرط روش ويولت را ارضاء مي
طبيعي و ضرائب ميرائي براي سيستم سه درجه آزادي فوق كه از 

اند با مقادير واقعي اين پارامترها روش تبديل ويولت بدست آمده
  . اندمقايسه شده

  

 
  نمايش دو بعدي اندازه ويولت پاسخ): 2(شكل 

  
دهد، روش ويولت با دقت نشان مي) 2(جدول گونه كه نتايج همان

. باشدهاي مودال يك سازه ميبسيار بالائي قادر به تعيين مشخصه
 ω0=11مقدار) 2(جدول لازم بذكر است كه در بدست آوردن نتايج 

rad/s در قسمت بعد به اعمال روش . مورد استفاده قرار گرفته است
  تشريح شده در اين مقاله بر پاسخ يك سازه واقعي و تعيين

  .شودهاي طبيعي و ضرائب ميرائي آن پرداخته ميفركانس
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  a1=180به ازاء مودار اندازه و فاز تبديل ويولت پاسخ ن: )3(شكل 
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  هاي تجربيداده-تعيين مشخصات يك سازه -4
 اي كه در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته اسـت را سازه )4(شكل 

سـانتيمتر سـاخته شـده     2سازه از ميلگردي به قطـر  . دهدنشان مي
) يك ورق فلـزي (اين سازه از سمت پائين بر روي فوندانسيون  .است

هـائي كـه بـراي    همچنين شـتاب سـنج   )4(شكل . جوش شده است
از دو . دهـد انـد را نيـز نشـان مـي    گيري پاسخ سازه نصب شـده اندازه

اسخ فركانسي گيري نمودارهاي پجهت تحريك سازه و اندازه لرزاننده
مقالـه   اين نمودارهاي پاسخ فركانسي در ادامه. شده استآن استفاده

ابعـاد  . مدل اجزاء محدود استفاده خواهـد شـد   3جهت بهنگام سازي
اند كه سازه داراي دو مـود ارتعاشـي   قسمي انتخاب شدههسازه فوق ب

چگـالي مـودال بـالا در يـك بـازه فركانسـي       . باشـد بسيار نزديك مي
كـه بـا   ) مخصوصـا ميرائـي  (كوچك دقت مشخصات ديناميكي سازه 

در . دهـد شوند را كاهش ميهاي معمول آناليز مودال تعيين ميروش
اين مقاله هدف نشان دادن قابليـت روش تبـديل ويولـت در تعيـين     

  . باشدمشخصات ديناميكي يك سازه با چگالي مودال بالا مي
  

 
  سازه مورد بحث در مقاله و چيدمان آزمايش مودال): 4(شكل 

  
در ادامه سازه توسط چكش تحريك و پاسخ نوسـان آزاد آن بوسـيله   

سپس . گرددهائي كه روي سازه نصب شده است ثبت ميشتاب سنج
انسـي  با تحريك سازه توسط شيكرها به تعيين نمودارهاي پاسخ فرك

در تعيـين نمودارهـاي پاسـخ فركانسـي از     . آن پرداخته خواهد شـد 
اي از نمودارهـاي پاسـخ   نمونـه . استفاده شده اسـت  تصادفيتحريك 

اين نمودار مربوط . نشان داده شده است) 5(شكل فركانسي سازه در 
. باشدپايين مي لرزانندهحل ي شده در مگيربه تحريك و پاسخ اندازه

 ه از نمودارهـاي پاسـخ فركانسـي در   هاي طبيعي بدست آمدفركانس
  . اندنشان داده شده )3(جدول 

                                                           
3  - Model Updating 
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  نمودار پاسخ فركانسي سازه: )5(شكل 

  
جهت تعيين مقادير فركانس طبيعي و ضرائب ميرائي سازه با 

هاي ن، تبديل ويولت يكي از سيگنالاستفاده از پاسخ ارتعاش آزاد آ
هاي از آنجا كه فركانس. شودگيري شده محاسبه ميپاسخ اندازه

باشند، جهت تعيين بهينه طبيعي اول و دوم سازه بسيار نزديك مي
اول بايد از يك مقدار  هاي طبيعي و ضرائب ميرائي دو مودفركانس

اندازه تبديل ويولت  )7(شكل و ) 6(شكل در . استفاده شود ω0بالاي 
گونه همان. نشان داده شده است ω0پاسخ به ازاء دو مقدار مختلف 

مودهاي  ω0دهد با افزايش مقدار كه مقايسه اين دو شكل نشان مي
امترهاي ديناميكي آنها با اول و دوم از هم مستقل شده و تعيين پار

  .گيرددقت بيشتري صورت مي
  

 
  ω0=10 rad/sنمودار دو بعدي اندازه ويولت پاسخ سازه به ازاء : )6(شكل 

 

  
  ω0=75 rad/sنمودار دو بعدي اندازه ويولت پاسخ سازه به ازاء ): 7(شكل 
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  شماتيكي از مدل اجزاء محدود سازه): 8(شكل 

 
  تعيين ضرائب ميرائي با استفاده از مدل بهنگام شده - 5

در ادامه جهت ارزيابي صحت ضرائب ميرائي بدست آمده توسط 
روش ويولت، از يك مدل اجزاء محدود بهنگام شده استفاده شده 

د از سازه با استفاده براي اين منظور ابتدا يك مدل اجزاء محدو. است
هاي تير براي المان.  وجود آمده استهبرنولي ب-هاي تير اويلراز المان

و چگالي جرمي  E=210 Gpaبرنولي مدول الاستيسيته -اويلر
ρ=7860 kg/m3 در نظر گرفته شده است .  

در مدل اجزاء محدود اثر سختي فوندانسيون فلزي توسط فنرهائي 
درجات آزادي دوراني . سازي شده استدلم zو  x ،yدر راستاهاي 

در نقاط اتصال مدل اجزاء محدود به فوندانسيون ثابت فرض شده 
. دهدشماتيكي از مدل اجزاء محدود سازه را نشان مي 8شكل . است

هاي طبيعي به تعيين ابتدا با استفاده از روش حساسيت فركانس
سيون سازي اثر فوندانسختي فنرهاي استفاده شده جهت مدل

  .شودپرداخته مي
براي اين منظور و با در نظر گرفتن مقادير اوليه اي براي ضرائب  

اول سازه با سختي فوندانسيون، حساسيت چهار فركانس طبيعي 
  ،]12[شود محاسبه مي) 18(معادله استفاده از 
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هاي طبيعي حاصل از بترتيب فركانس ωanو  ωex )18(ادله مع در 
گونه كه در نيز همان kzو  kx ،kyبوده و آزمايش و مدل اجزاء محدود 

هاي استفاده شده در راستاهاي نشان داده شده است فنر )8(شكل 
x ،y  وz باشددر مدل اجزاء محدود مي. 

iϕ  شكل مود حاصل از

مقادير تغييرات  )18(معادله با حل  .باشدمدل اجزاء محدود مي
در نظر  شود و ميتوان مقادير اوليهسختي فوندانسيون محاسبه مي

با تكرار فرايند . را تصحيح نمود گرفته شده براي سختي فونداسيون
هاي طبيعي مدل اجزاء محدود فوق تا زمانيكه اختلاف بين فركانس

خود مقدار  كمترينهاي طبيعي حاصل از آزمايش به و فركانس
در . شوندندانسيون تعيين ميبرسد، مقادير واقعي ضرائب سختي فو

، )N/mبر حسب (ضرائب سختي فوندانسيون  مقادير) 1(جدول 
ه و خطاي آنها نشان هاي طبيعي آزمايش و مدل بهنگام شدفركانس

  .داده شده است
  

  ،)Hz(هاي طبيعي آزمايش و مدل بهنگام شده مقايسه فركانس ):1(جدول 
665 105167.3,104850.4,108824.6 ×=×=×= zyx kkk  

4ω3ω  
2ω  

1ω    
  آزمايش  82/19  90/20  65/31 70/71
  مدل بهنگام شده  81/19  91/20  58/31 92/71
  (%)خطا   03/0  - 05/0  19/0 -31/0
  

براي اين . شوديدر ادامه به تعيين ماتريس ميرائي سازه پرداخته م
     و بصورت تركيبي از تناسبيمنظور ماتريس ميرائي سازه 

  .شده استهاي جرم و سختي سازه در نظر گرفته ماتريس

)19(                                                 ][][][ MKC βα +=                   

از حساسيت نمودارهاي پاسخ فركانسي  βو  α جهت تعيين ضرائب
براي اين منظور با مينيمم نمودن اختلاف بين . استفاده شده است

نمودارهاي پاسخ فركانسي حاصل از آزمايش و نمودارهاي پاسخ 
 βو  αفركانسي حاصل از مدل اجزاء محدود به تعيين ضرائب 

مودارهاي در اين مقاله از حساسيت لگاريتمي ن. شودپرداخته مي
  ،   ]13[شود استفاده مي)) 20(معادله (سي پاسخ فركان
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 توابع پاسخماتريس بترتيب نشان دهنده  Zو  H )20(معادله در 
كه از مدل  باشندفركانسي و ماتريس سختي ديناميكي سازه مي

an. آينداجزاء محدود بدست مي
ijH  وan

ijH  نيز بترتيب مقدار تابع
پاسخ فركانسي حاصل از مدل اجزاء محدود و آزمايش در فركانس  

kω در  ،در نقاط فركانسي مختلف )20(ادله مع ا نوشتنب. باشندمي
شود كه با حل اين دسته خطي تشكيل ميانتها يك دسته معادلات 

      مقدار تغييرات در ضرائب ماتريس سختي محاسبه ت،معادلا
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تعيين ضرائب ماتريس ميرائي نيز مانند تعيين ضرائب . شوندمي
مقادير نهائي . باشددانسيون سازه يك فرايند تكرار ميسختي فون

ضرائب ماتريس ميرائي و مقايسه بين نمودارهاي پاسخ فركانسي 
شده  نشان داده )9(شكل صحيح شده در حاصل از آزمايش و مدل ت

 .است
توان به زه ميهاي جرم، سختي و ميرائي سابا تعيين دقيق ماتريس

براي اين منظور از رابطه . محاسبه ضرائب ميرائي هر مود پرداخت
  :شودزير استفاده مي

)21(                                          [ ] [ ]ΦΦ=
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[Φ]  در رابطه فوق ماتريس شكل مودهاي حاصل از حل معادله
  باشد، ر ميمقدار ويژه زي

)22  (                 ( ) 0][]][[][ =ΦΛ− MK 

يرائي حاصل از م با ضرائب) 21(له ضرائب ميرائي حاصل از معاد
نشان  )3(جدول  نتايج. اندمقايسه شده )3(جدول  درويولت روش 

ضرائب ميرائي بدست آمده از  هاي طبيعي وانسفرك دهد كهمي
البته خطاي ضرائب . باشندروش ويولت از دقت خوبي برخوردار مي

باشد اما هاي سوم و چهارم زياد ميميرائي بدست آمده در فركانس
از  )3(جدول  بايد توجه نمود كه يك دسته از مقادير ذكر شده در

هاي حوزه ديگر از داده و دسته) روش ويولت(هاي حوزه زمان داده
  . انداستخراج شده) سازيروش بهنگام(فركانس 

  
  گيرينتيجه -6

يك سازه با  هايو فركانس در اين مقاله تعيين ضرائب ميرائي
ابتدا مباني . استفاده از روش تبديل ويولت مورد بررسي قرار گرفت

. تشريح شد براي يك سيستم يك درجه آزادي تئوري اين روش
. ريح شده به حالت چند درجه آزادي نيز تعميم داده شدروش تش

هاي سپس جهت ارزيابي قابليت اين روش در تعيين مشخصه
سازي شده يك مدل عددي سه درجه آزادي ديناميكي از نتايج شبيه

نشان داده شد كه روش ويولت بخوبي قادر به شناسائي . استفاده شد
هاي چند درجه آزادي هاي طبيعي سيستمفركانسضرائب ميرائي و 

  .باشدمي
هاي ارتعاشي بر روي يك سازه آزمايشگاهي در ادامه با انجام آزمايش

گيري نمودارهاي پاسخ فركانسي و پاسخ ارتعاش آزاد آن به اندازه
با استفاده از پاسخ ارتعاش آزاد سازه و بكارگيري روش . پرداخته شد

مورد نظر تعيين  هاي طبيعي سازهويولت ضرائب ميرائي و فركانس
ارزيابي صحت نتايج حاصل از روش ويولت از يك مدل جهت . شد

با استفاده از روش حساسيت . اجزاء محدود بهنگام شده استفاده شد
با تشكيل . ، مدل اجزاء محدود سازه تصحيح شدهاي طبيعيفركانس

هاي جرم و سختي صورت تركيبي از ماتريسهماتريس ميرائي سازه ب
از روش حساسيت توابع پاسخ فركانسي، ضرائب ماتريس  و استفاده

هاي جرم، ميرائي و با داشتن ماتريس. ميرائي سازه تعيين شدند
سختي سازه ضرائب ميرائي هر مود محاسبه و با نتايج حاصل از 

دهد كه روش نتايج بدست آمده نشان مي .روش ويولت مقايسه شد
هاي طبيعي و فركانسئي ويولت بخوبي قادر به شناسائي ضرائب ميرا

خطاي . باشندهائي است كه داراي مودهاي نزديك بهم ميسازه
اول و دوم قابل قبول بدست آمده در ضريب ميرائي براي مودهاي 

  . باشدمي
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 β=0.55و  α=4×10-5  ،)خط پر(و مدل بهنگام شده ) خط چين(مقايسه نمودارهاي پاسخ فركانسي حاصل از آزمايش ): 9(شكل 
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  هاي طبيعي و ضرائب ميرائي حاصل از روش ويولت و مقادير واقعيمقايسه فركانس): 2(جدول 

  ω1  ω2  ω 3  ζ1  ζ2  ζ3  

  0119/0  0105/0  0049/0 0041/19 6923/16 7434/7 )هرتز(مقادير واقعي
  0119/0  0105/0  0049/0 0106/19 6963/16 7434/7 )هرتز(مقادير شناسائي شده

  0/0  0/0  0/0 0/0 0/0 0/0 (%)خطا 
 

  
  هاي طبيعي و ضرائب ميرائي با استفاده از دو روش ويولت و بهنگام سازيمقايسه فركانس): 3(جدول 

  ω1  ω2  ω3  ω4  ζ1  ζ2  ζ3  ζ4  

  0005/0  0013/0  0043/0  0052/0 27/73 93/31 06/21 03/20  روش ويولت
  0097/0  0053/0  0047/0  0047/0 92/71 58/31 91/20 81/19  مدل بهنگام شده

  -   -   - 51/8  63/10 87/1 10/1 /.72 11/1  (%)خطا 
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