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 چکیده

های میرایی، های طبیعی و نسبتها نظیر فرکانستعیین مشخصات مودال سازه

رود. در ایین  مهندسیی سیازه  یه ریمار میی     از جمله موضوعات پر اهمیت در 

هزینه و پاییدار در  را یر انیواو نویزهیا     راستا ارائه یک روش آزمایشگاهی کم

همیواره ایائز اهمیییت اسیت. در محاضییه ااضیر روش جدیییدی جهیت تعیییین      

ها  ا استفاده از تکنیک ریاضیی  های میرایی سازههای طبیعی و نسبتفرکانس

رده است. در این روش از پاسی  ارتعاریی سیازه  یه     تجزیه متعامد  هینه ارائه 

ریود. یکیی از   ای،  دون نیاز  ه محاسبه اندازه ضر ه استفاده میی  ارهای ضر ه

اهمییت  نحاط قوت روش پیشنهادی، تجمیع نویز آزمایشگاهی در مودهای  ی

هیای مر یوط  یه  نید     دیگر در فرایند محاسبه فرکیانس عبارت ارد.  ه الا می

رود و در مودهای  الاتر کیه  نویز آزمایشگاهی وارد محاسبات نمی مود اول،

از اهمیت کمتری  رخوردارند، تجمیع خواهد رید. کیارایی روش جدیید  یا     

سنجی آزمایشگاهی میورد ارزییا ی   سازی عددی و نیز صحتاستفاده از ربیه

هزینه  ودن و عید  نییاز  یه    قرار گرفت. روش پیشنهادی  ه دضیل سادگی، کم

عنوان ا یزاری مفیید جهیت تعییین     تواند  ههیزات پیشرفته آزمایشگاهی میتج

هیای  آمده از روشدستاطلاعات مودال یک سازه و همچنین کنترل نتایج  ه

 کار رود. آزمایشگاهی دیگر  ه

فرکانس طبیعی، نسبت میرایی، تجزیه متعامید  هینیه،  یار     :کلیدی واژگان

 ای، آزمایش دینامیکی.ضر ه

 

 مقدمه -1

ها از موضوعات پر اهمیت در رناسایی اطلاعات مودال سازه

علومی نظیر مهندسی هوافضا، مهندسی مکانیک و مهندسی سازه 

 اریید. منظییور از رناسییایی اطلاعییات مییودال سییازه، تعیییین    مییی

های میراییی اسیت.   های طبیعی و نسبتپارامترهایی نظیر فرکانس

هیای جیر  و   ر دقیق ماتریسدر عمل  ه دضیل عد  اطلاو از محادی

های آزمایشگاهی جهت تعیین اطلاعیات میودال   سختی، از روش

های آزمایشگاهی مذکور، مبتنی  ر رود. عموماً روشاستفاده می

هیای مختلفیی   [. روش1هیا هسیتند    پاس  ارتعاش دینامیکی سازه

توسط محححین جهت اسیتخرا  اطلاعیات میودال ییک سیازه از      

هیا   داو ریده اسیت. هیر ییک از ایین روش     پاس  دینامیکی آن ا

[. مسائلی نظیر 2 ارند  دارای مزایا و معایبی نسبت  ه یکدیگر می

های آزمایشگاهی، نیاز  ه اطلاو از انیدازه  ارهیای وارد  یر    هزینه

سازه، وجود مودهای خیلی نزدیک  ه هم، اثیرات محیییی نظییر    

عوامل میثثر  یر   تغییرات دمایی و یا انواو نویزها، همگی از جمله 

های آزمایشیگاهی رناسیایی اطلاعیات    دقت و امکان انجا  روش

ها هستند.  ا توجه  ه اهمیت موضوو، در دو دهه اخیر مودال سازه

هیا انجیا    های فراوانی در جهت  هبیود و ارتحیاا ایین روش   تلاش

های ریاضی مختلفیی  رده است. در این راستا محححین از تکنیک

[، 5-4[، تبییدیلات موجییک   3حییدود  نظیییر روش تفاضییلات م 

[ و مییوارد دیگییر  هییره  8-7[، آنییاضیز  یییزین  6تبییدیل هیلبییرت  

هیای ااصیل ریده در    اند. مرور کاملی از آخرین پیشیرفت جسته

[ ارائه رده است. محححین در 11-9 آناضیز مودال در مراجع زمینه 

هیای موجیود را میورد  ررسیی و     [ مزایا و معایب روش11مرجع  

سه قرار داده و  ند تکنیک ریاضی جدید در علیم پیردازش   محای

سیگنال که دارای ظرفیت پژوهشی  وده و قا ل استفاده در مبحث 

  ارد، را معرفی نمودند. رناسایی اطلاعات مودال می
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دست آمده از  های  ههای قدرتمند پردازش دادهیکی از روش

اصیول   [.12  ارید  می 1(POD) روش تجزیه متعامد  هینه آزمایش،

ریاضی این روش در  خش  عدی محاضه  ه تفصیل ارائه خواهد رد. 

هیایی توسیط  رخیی از محححیین در جهیت      در دو دهه اخیر تیلاش 

ها سازه رای تحلیل دینامیکی و آناضیز مودال  PODاستفاده از روش 

     [14[ و همچنییین هییان و فنییی  13فنییی و ضیانیی   انجییا  رییده اسییت. 

جهت استخرا  رکل مودهای طبیعیی سیازه  یا    یک روش تحلیلی 

استفاده از روش مذکور ارائه کردند. روش پیشنهادی این محححیین  

هایی نظیر نیاز  ه اطیلاو از محیدار دقییق میاتریس     دارای محدودیت

 POD یاضی یر کیتکن بی ا استفاده از ترکجر  سازه  ود. آضیسون 

پاسی    ینی ی شیجهت پی  یاضیمدل ر کی ،2ااضت یو مفهو  فضا

 [.15نمییود  ارائییه  ییه رییرایط اوضیییه جدییید  هییای دینییامیکیسییتمیس

را جهیت   POD، روش 2113[ در سال 16کاضینیکایدو و همکاران  

ریده در طیولانی میدت    آوریهیای ارتعاریی جمیع   پردازش پاسی  

کار  ردند. این محححین مر وط  ه پل وینسنت توماس در کاضیفرنیا  ه

جهیت   POD یه دسیت آمیده از روش     از محادیر و  ردارهای وییژه 

روریی   2116[ در سال 17پایش سلامت پل  هره جستند. ناپوضیتانو  

جهت استخرا  توا ع پاس  فرکانسیی سیازه  یا اسیتفاده از تکنییک      

 تجزیه متعامد  هینه ارائه نمود.

، تححیحات اندکی در زمینیه  PODهای روش  ا وجود پتانسیل

ها انجا  رده سایی مودال سازهاستفاده از این روش در مبحث رنا

های طبیعی جدید جهت تعیین فرکانس است. در این محاضه روری

های مودال سیازه  یا اسیتفاده از نسیخه گسسیته تکنییک       و میرایی

میذکور پاسی     تجزیه متعامید  هینیه ارائیه خواهید رید. در روش     

ارتعاش آزاد سیازه نسیبت  یه ییک ضیر ه نیامعلو   یا اسیتفاده از         

گردد. سیسس  یا تبیدیل     ه  ندین پاس  تجزیه می PODتکنیک 

های طبیعی های تجزیه رده، فرکانسفوریه سریع هریک از پاس 

 گردد. پس از آن  ا اسیتفاده از نمودارهیای  یه   سازه استخرا  می

هیای  تیوان، میراییی  دست آمده و  ه کمک روش پهنای نوار  نیم

روش پیشینهادی  مودال سیستم قا ل محاسبه خواهند  ود. مزاییای  

  ارد: ه ررح زیر می

روش پیشنهادی نسبت  ه نویز آزمایشگاهی از اساسیت  سیار  -

 کمی  رخوردار است.

 نیازی  ه اطلاو از اندازه  ار وارده نیست. -

ها توان فرکانسگر و تکرار آزمایش می ا تعداد اندکی اس -

 های میرایی را محاسبه نمود.و نسبت

ای جهت تحریک سازه کافی اسیت  تنها یک یا  ند  ار ضر ه -

و نیییازی  ییه تجهیییزات خییام جهییت اعمییال نیروهییا  ییا        

 ارد. این موضوو  یه ریدت  اعیث    های مختلف نمیفرکانس

 های آزمایشگاهی خواهد رد.کاهش هزینه

جهت  ررسی کارایی روش پیشنهادی از  ند مثال عیددی و  

یک میدل آزمایشیگاهی محییاس ریده اسیتفاده خواهید رید. در        

های  عدی محاضه ا تدا  ه ررح تئیوری روش تجزییه متعامید    ش خ

رییود. پییس از آن روش پیشیینهادی تشییری     هینییه پرداختییه مییی 

سنجی عیددی و آزمایشیگاهی روش   گردد و در انتها، صحتمی

 جدید ارائه خواهد رد. 

 

 روش تجزیه متعامد بهینه  -2

 از یکی ی POD اختصار روشتجزیه متعامد  هینه و یا  ه روش

 یه   در واقیع  . ارید یها مداده یکاهش ا عاد یاضیر یهاکیتکن

 کی یهاداده ی ا ا عاد کم  را ینیتخم توانیروش م نیکمک ا

های گذرته نشیان  . مرور پژوهشکرد جادیا  زرگمسئله  ا ا عاد 

هیای متفیاوتی    ندیرا  ا فرمول PODدهد که محححین، روش می

در  رخیی مراجیع از ایین روش    انید.  کار  یرده علو  مختلف  ه در

 SVD5و روش  KLD4، روش PCA3تحت عنیاوینی نظییر روش   

 2112[ در سیال  18نیز نا   رده ریده اسیت. ضیانی  و همکیاران      

های مذکور معادل هم  وده  ندی همه روشنشان دادند که فرمول

نیا   یرد.    PODتوان از همه آنها تحت عنوان روش و  نا راین می

اساس مرور  رخی منا ع، ا داو روش تجزیه متعامد [  ر 19لاملی  

طییور مسییتحل  ییه محححییین مختلفییی نظیییر کییوزامبی    هینییه را  ییه

[ 24[ و آ وخیو    23[، پوگا ف  22[، لاو  21[،کارهونن  21 

[ در راستای توسعه تححیحات لاملی، 25دهد. سیروویچ  نسبت می

مییک  را جهت کیار رد در زمینیه دینا   PODروش  6نسخه گسسته

 1993سیالات معرفی نمود. روش مذکور  رای اوضین  ار در سیال  
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کیار  ها  ه[ در زمینه دینامیک سازه26توسط فیتزسایمونز و روی  

 گرفته رد. این محححیین از تکنییک میذکور  یرای کیاهش میدل      

  جستند. ها  هرهسازه 7دینامیکی

 لیتبید  کیی  یا  در آن  اسیت کیه   نیی ا POD ی روشاصل ایده

         یرهییای ییا ا عییاد  ییزرگ  ییه متغ مسییئله همبسییته یرهییایمتغ، 8متعامیید

از   زرگی مجموعه رود. اگرمی لیتبد و کهمبسته  ا  ا عاد ک ریغ

در سیازی عیددی   و یا مدل شیااصل از آزما ی ند  عد یهاداده

 رای انجا   نین تبدیلی ا تدا میاتریس کووارییانس    ، ارد رسدست

سس  ردارهیای وییژه میاتریس میذکور     رود و سی ها محاسبه میداده

هیا،  گردنید.  ردارهیای وییژه میاتریس کووارییانس داده     تعیین میی 

 هیای مسیئله   در مرالیه  عید داده   روند.نیز نامیده می 9 ردارهای پایه

روند. ثا ت های متعامد نورته میاین پایه صورت ترکیب خیی ازه 

، PODروش دسیت آمیده از    رود که  ند  ردار پایه نخست  همی

ها هستند.  نا راین  رای کاهش ا عاد ااوی  یشترین اطلاعات از داده

توان  یور تحریبی آنها را  ر اساس ترکیب خیی های مسئله، میداده

 ی ردارهاجهت  توانیم یاز نظر هندس ند  ردار پایه اول نورت. 

ها در داده یپراکندگ نیشتری ا   یرا جهات ماتریس کوواریانس ژهیو

 یرا  ییرا نییهی ه هییی ییردار پا سییه یراسییتا( 1)رییکل  .نظییر گرفییت

همیانیور کیه    .دهید یمی  شینمیا   عیدی سه یهااز داده ایمجموعه

ها در راستای  یردار پاییه اول، دارای  یشیترین    رود دادهملااظه می

ترتیب در راستای  ردارهیای پاییه دو  و    ه پراکندگی )واریانس( و

  ردار هستند.سو  از پراکندگی کمتری  رخو
 

 
از  یامجموعاه  انسیا کوار سیمااتر  ژهیا و یبردارهاا  یراستا (:1)شکل 

 .بعدیسهی هاداده

 دو ه  سهاز  این مسئله یهاکاهش ا عاد داده یاست که  را یهی د

و  یا   صر  نظیر نمیود   P3 یراستا یعنی سو د عتوان از  یم ، عد

ییی از  ها را فحط  یر اسیب ترکییب خ   خیلی خو ی، داده تحریب

 توصیف نمود. P2و  P1 ردارهای پایه 

در رناسایی اطلاعات مودال  POD ه منظور استفاده از روش 

ها  ایستی معادضه دینامیکی ارکت توسط این روش کیاهش  سازه

داده رود.  نا راین در ادامه  ه تشری  اصول ریاضی روند کاهش 

رداختیه  محاسبات تحلیل دینامیکی سازه  ا استفاده از ایین روش پ 

رود. معادضه ارکت ااکم  ر رفتیار دینیامیکی ییک سیازه  یه      می

  ارد:رکل زیر می

(1 )                                t t t t  MD CD KD F 

، میراییی و  هیای جیر   ترتیب ماتریس ه Kو  M  ،Cدر این را یه 

 ردارهیای ریتا ، سیرعت و     D(t)و D،(t)D(t)سختی سیازه، 

نیییز  ییردار  ییار وارده  F(t)جییایی درجییات آزادی سییازه وجا ییه

   ارد.می

هییای آزمایشییگاهی یییا  ای از دادهکییه مجموعییه در صییورتی

یا سرعت ییا   جایی )وصورت پاس  جا هعددی  رای این سازه  ه

توان  ردارهای می POD ا استفاده از روش رتا ( موجود  ارد، 

پایه متعامدی جهت کاهش ا عاد )درجات آزادی( مسئله  ه دست 

ها  ه این  ردارهای پایه اصییلاااً  آورد. در مسائل دینامیک سازه

[. 27ریود   گفته میی  pomاختصارو یا  ه 11 هینه متعامد مودهای

ا تییدا  ایسییتی مییاتریس    pomای ییرای محاسییبه رییکل مودهیی   

 های آزمایشگاهی  ه ررح زیر تعیین گردد.کوواریانس داده

درجه آزادی از  Nجایی مر وط  ه فرض رود که محادیر جا ه

 tسییازی عییددی( در ضحظییه سییازه در آزمایشییگاه )و یییا  ییا مییدل 

1dصورت  ه (t) ،2d (t) و ... ،Nd (t) دست آمده  ارند. اگر   ه

صورت  ضحظه زمانی ذخیره روند، در این Mمحادیر مذکور  رای 

را  idجیایی  ا ،  ردار تاریخچه زمیانی جا یه   i رای درجه آزادی 

 نمایش داد: (2را یه )توان  ه صورت می

(2      )                              
T

i i 1 i 2 i Md t ,d t , ,d t   d          

ها در توان اطلاعات آزمایشگاهی فوق را  رای تما  گرهمی

 .ذخیره نمود (3را یه )یک ماتریس  ه رکل 
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(3)              

1 1 2 1 N 1

1 2 2 2 N 2

1 M 2 M N M M N

d (t )      d (t )         d (t )

d (t )      d (t )         d (t )

                                                     

d (t     d)    d (t           (t) )
 

 
 


 
 
 

 

A 

[. ایین  27نامند  می 11راترا معمولاً ماتریس اسنپ Aماتریس 

ریس یاتی یر میر سیی یده کیه هی  یا  ری یل انجی ین دضیی یه ایذاری  ینامگ

هیای  ی موقعیت مکانی )یا سرعت و یا رتا ( تما  گرهدهندهنشان

 ارید گوییا در آن ضحظیه، ییک     سازه در یک ضحظیه مشیخم میی   

عکاس تصویر سازه را ضبط و در سیر مر وطه ذخیره کرده اسیت.  

ی وضیعیت  دهنیده رات، هیر سییر نشیان    نا راین در ماتریس اسنپ

اتریس یون از می یر ستی یه مشیخم، و هی  یک ضحظی یازه در یی یل سیک

جیایی )ییا   ی  یردار تاریخچیه زمیانی جا یه    دهنیده رات نشیان اسنپ

 ارید.  یه منظیور تشیکیل     می idا  یعنی  iسرعت و یا رتا ( گره 

 یرای هرگیره،    idهیای  یردار   ها، مثضفیه ماتریس کوواریانس داده

سیازی   ایستی  ا تفاضل از میانگین تاریخچه پاس  همان گره نرمیال 

توان  رای هر گره  ردار تاریخچه زمیانی  گردد.  رای این منظور می

 صورت زیر تعریف کرد:را  ه iaنرمال رده

(4)                                                                    i i id a d 1 

میییانگین ) idهییای  ییردار میییانگین مثضفییه idدر را یییه اخیییر

Mماتریسیی   1( و Aا  ماتریس  iاعداد موجود در ستون  1   یا 

  ارد.ای  را ر  ا یک میهمثضفه

 (5را یه )توان  ه صورت را می Aرات  نا راین ماتریس اسنپ

  ازنویسی نمود:

(5)                                                     1 2 N M N
,  ,  , 


 B a a a 

دست  ه (6)از را یه  Rصورت ماتریس کوواریانس  در این

 [: 27هد آمد  خوا

(6)                                                                   T1
 

M
R B B 

Mاز مرتبه  Rدر این را یه،  N و یک ماتریس احیحیی    وده

امید در روش  هیای متع و متحارن است و  ردارهای وییژه آن، پاییه  

POD   هیای متعامید   [.  رای  ه دسیت آوردن پاییه  27خواهند  ود

 ال رود: (7را یه )مذکور  ایستی معادضه محدار ویژه 

(7)                                                            λR pom  pom 

دار وییژه میاتریس کوراییانس    یک  ردار مح pom،(7)در را یه 

R   وλ ارد. از آنجایی که ماتریس محدار ویژه متناظر  ا آن می 

Mاز مرتبه Rکورایانس N تعیداد   (7) ارد، از ال معادضه می

N ردار ویژه pom     و متنیاظر  یا آن تعیدادN   محیدار وییژهλ       

 آید. دست می ه

دست آمیده از  های متعامد  ههمانیور که پیشتر ذکر رد، پایه

ه در یک مسئله دینامیک سازه، رکل مودهیای  هینی   PODروش 

تیوان تمیا   یردار ریکل مودهیای      ریوند. میی  آن سازه نامیده می

، POMآمده را  یه صیورت میاتریس ریکل میود  هینیه       دست ه

 نورت: (8را یه )صورت  ه

(8)                                1 2 N   ,   ,  ,  POM pom pom pom 

            ا هییای ارتعارییی سییازه ر تییوان پاسیی  صییورت مییی  در اییین

  زییر   ز را ییه اهیای میذکور   صورت ترکیب خیی از رکل مود ه

 دست آورد:    ه

(9                                         )
(t)   (t)                 

(t)   (t)                  

(t)   (t)







D POM

D POMα

D POMα



 

 ییردار ضییرایبی اسییت کییه  عیید زمییان را وارد  α در را یییه فییوق

 نماید.محاسبات می

ی  یشییترین اطلاعییات  یرنییدهدر رگ POM نیید مییود اول  

جیای اسیتفاده از همیه    [.  نیا راین  یه  27 ارند  دینامیکی سازه می

توان  یور تحریبیی، تنهیا از  نید میود اول  یرای      رکل مودها می

های ارتعاری سازه و در نتیجیه کیاهش ا عیاد مسیئله     تخمین پاس 

مییود اول اسییتفاده رییود  P هییره جسییت. در صییورتی کییه تنهییا از 

(P N) توان نورت:می 

(11)                                                      
P

P

P

(t)   (t) 

(t)    (t)

(t)    (t) 







D POM

D POM α

D POM α



 

 توان نورت:( می1) را یه( در 11 ا جایگذاری روا ط )

(11  )P P P  (t)    (t)   (t) (t)  MPOM CPOM α KPOM α F 

T پس از ضر  طرفین معادضه اخیر در

PPOM: 

(12       ) 
T T

P P P P

T T

P P P

  (t)   (t)

  (t) (t)

 



POM MPOM POM CPOM α

POM KPOM α POM F

 



                                                                                      ایها تحت اثر بارهای ضربهاستفاده از روش تجزیه متعامد بهینه جهت استخراج اطلاعات مودال سازه
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یافتییه سییازه هییا و  ردارهییای کییاهشدر اییین مرالییه مییاتریس

 روند:صورت زیر تعریف می ه

(13)                                             
T

P P P   









K

T

P P P

T

P P P

T

P P

M POM  M POM

C POM CPOM

K POM    POM

F (t) POM  F(t)

 

یافتیه معادضیه دینیامیکی ارکیت      نا راین رکل نهایی کیاهش 

 خواهد  ود: (14را یه )ورت سازه  ه ص

(14)                               
P P P P

M (t) C α(t) K α(t) F (t) 

از مرتبییه  (1کییه درجییه آزادی مر ییوط  ییه معادضییه )  در صییورتی

N  از مرتبیه  (14 ییه ) اریافتیه   ارد، درجه آزادی معادضیه کیاهشP 

( 14یافتیه )را ییه   در این محاضه از مدل دینیامیکی کیاهش  خواهد  ود. 

 د.  رومیهای سازه استفاده های طبیعی و میراییجهت تعیین فرکانس
 

 

 POD روش کمکبه هاسازه مودال اطلاعات استخراج -3

های در این  خش  ه تشری  اضگوریتم پیشنهای تعیین فرکانس

 PODاز روش  هییای میرایییی سییازه  ییا اسییتفاده  طبیعییی و نسییبت

رود. فرض رود که سازه مورد میاضعه تحت اثر یک پرداخته می

ای قیرار گرفتیه و  عید از زوال پاسی  گیذرا، تاریخچیه        ار ضیر ه 

درجیه آزادی از سیازه    Lهیای پاییدار در   زمانی مر وط  ه پاسی  

ان تیو گیری رده است.  ا توجه  ه توضیحات  خش قبل میاندازه

هیا را تشییکیل داده، سیسس مییاتریس   ریات پاسیی  میاتریس اسیینپ 

کوواریانس مر وطه را محاسبه نمود. در مراله  عد  ا ال معادضیه  

ها( تعیین pom((، رکل مودهای  هینه سازه 7محدار ویژه )را یه 

یافته سازه مورد میاضعه گردند. در نتیجه مدل دینامیکی کاهشمی

  یه  (15را ییه ) ستفاده از رکل مودهیای میذکور  یه صیورت      ا ا

 آید:دست می

(15)                                 L L L  (t)    (t)   (t) 0  M C α K α 

 هیای اتریسیمی  کیه  استیمعنی  یدین  وقیف ادضهیمع در L دیسیان

Lه یی از مرتبیی و سختیر  و میرایییافته جکاهش L  اریند.  ییمی 

 pomکیه تنهیا از ییک ریکل میود  هینیه        دیهی است در صورتی

یافتیه سیازه  یا    ( استفاده رود، مدل کیاهش 15 رای تشکیل معادضه )

دست خواهد آمد. فرض رود  یرای تشیکیل    یک درجه آزادی  ه

ا   iد  هینیه  یافته سازه، از ریکل میو  مدل یک درجه آزادی کاهش

صورت نیاز است که در مرالیه   استفاده رود. در این ipomیعنی 

( کیه تنهیا ریامل  یردار     8)معادضیه   POMاول ماتریس ریکل میود   

 تشکیل گردد:  (16را یه )ا  است،  ه صورت  iرکل مود  هینه 

(16)                                                        i L 1
   


POM pom 

سییادگی (  ییه13( در معییادلات )16یییه ) ییا جایگییذاری را  

مر وطیه و در   ik و سیختی  ic ، میراییی imتوان محادیر جر می

کل یافته متناظر  یا  یردار ری   کاهش نتیجه مدل یک درجه آزادی

 آورد: دست  هرا  ipomمود  هینه

(17)                                   i i im   (t) c   (t) k   (t) 0  
i i
α α 

( اساس کار اضگوریتم پیشینهادی  17معادضه یک درجه آزادی )

که را یه مذکور  ر اساس رکل مود دهد. در صورتیرا تشکیل می

هیای ایین   دست آمده  ارد، پاسی    ه 1pom هینه اول سازه، یعنی 

ترین اطلاعیات دینیامیکی سیازه از جملیه اوضیین      معادضه ااوی مهم

( خواهنید  یود. در   1ξ( و نسیبت میراییی اول )  1fفرکانس طبیعی )

در تشیکیل هرییک    واقع فرکانس طبیعی اول سازه  یشترین سهم را

دارد ضیذا در صییورت   1و  1α ،1αهیای یییک  عیدی   از سییگنال 

هییای هییر یییک از سیییگنال 12(FFTمحاسییبه تبییدیل سییریع فوریییه )

مذکور، طیف ااصل تنها دارای یک قله  ا دامنه  سییار  یزرگ در   

خواهد  ود. از طر  دیگیر جهیت تعییین نسیبت      1fسمحل فرکان

توان  ه دو طریق عمیل نمیود. روش اول اسیتفاده از    ، می1ξمیرایی

اسیت.   13تیوان دست آمده و روش پهنای نوار نیم طیف فرکانس  ه

 هیای تیوان از هیر ییک از پاسی     همچنین  یه عنیوان روش دو  میی   

( و روش تنیزل  17یا رتا  مر وط  ه معادضیه )  جایی، سرعت وجا ه

های پهنیای نیوار    هره جست. جزئیات هریک از روش 14ضگاریتمی

توان در مراجع دینامیک سازه نظییر  توان و تنزل ضگاریتمی را مینیم

تیوان میدل ییک درجیه     [ یافت.  یا اسیتدلاضی مشیا ه میی    28مرجع  

ا   i ییا اسییتفاده از رییکل مییود  هینییه  یافتییه سییازه را آزادی کییاهش

تشکیل داد و در نتیجه فرکانس طبیعی و نسبت میرایی  ipomیعنی

  ا  سازه را  ه کمک آن محاسبه نمود. iمر وط  ه مود 
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 طیور  یه هیا  های جر  و سختی سازهماتریس در مسائل واقعی 

ریتم پیشنهادی  ه رکل دقیق معلو  نیست.  نا راین استفاده از اضگو

 ارید.  یه عبیارت دیگیر در     پذیر نمیی تشری  رده در فوق امکان

صورتی که محادیر 
im ،

ic  و
ik  ،هایپاس مشخم نبارد 

i
α ،

i
α  و

i
 دست  ه (17)مستحیم از ال معادضه  طور هتوان را نمی 

هییای آزمایشییگاهی  ییرای تعیییین  از داده آورد. راه اییل اسییتفاده

 ارد. فرض رود که پاس  رتا  مر وط  یه  های مذکور میپاس 

N  یشگاه سنج در آزماگرهای رتا  ه کمک اسگره از سازه

 گیری رده است:اندازه ضحظه زمانی Mو در

(18)                                      T

N M 1 2 3 N,  , ,  ,    
   D d d d d 

توان محاسبه  ردار رکل مود  هینه سازه را میN نا راین تعداد

iکیه   نمود. در صورتی
       پاسی  ریتا  میدل ییک درجیه آزادی

 توان نورت: ارد، می ipomدست آمده از  ردار  یافته  هکاهش

(19)                                i iN 1 1 MN M
(t)   (t).

 
   D pom  

 از طرفی 

(21)                                                           T

i i. 1pom pom 

Tدر  (19) نا راین از ضر  طرفین معادضیه  

ipom   یردار 
i

 

 آید:دست می سادگی  ه ه

(21)                                                      T

i(t) . (t)
i

pom D 

ازه، تاریخچیه زمیانی   پاسی  ریتا  سی    جای ه که صورتیدر 

تیوان  طیور مشیا ه میی    یه یی در دسیترس  ارید،   جاجا هسرعت یا 

i هایپاس 
α  وi

α :را از روا ط زیر تعیین نمود 

(22)                                                     
T

i i

T

i i

(t) . (t)

(t) . (t)

 

 





α pom D

α pom D
 

توان  ه ررح زیر را میتم پیشنهادی در محاضه ااضر اضگوری

 خلاصه نمود:

یی( سیازه در  جیا جا یه گیری پاس  ریتا  )سیرعت ییا    اندازه -1

Nگره وM   هیا در ییک   سیازی داده و مرتیب  ضحظیه زمیانی

 (18ماتریس )را یه 

 (8( تا )2) هایرا یهرکل مد  هینه سازه  ا استفاده از  Nمحاسبه -2

i یافتیه کیاهش تعیین پاس  مدل یک درجه آزادی  -3
 )

i
α  ییا 

i
(α  (22)یا  (21) ا استفاده از روا ط 

محاسبه تبیدیل سیریع فورییه     -4
i

 )
i
α  ییا 

i
(α    جهیت تعییین

 ifفرکانس طبیعی 

تعیین میرایی  -5
iξ  آمیده از مرالیه    دست  ه ا استفاده از طیف

تیوان و ییا  یا اسیتفاده از پاسی        ه روش پهنای نوار نیم 4
i

 

)
i
α یا

i
(α ه روش تنزل ضگاریتمی  

iازای ییه 5تیا   3تکیرار مرااییل   -6 1,2,3, , N    یرای تعیییین 

Nفرکانس طبیعی و نسبت میرایی سازه 

یشینهادی  یا   در ادامه محاضیه  یه ارزییا ی عملکیرد اضگیوریتم پ     

 . رودمیهای عددی و آزمایشگاهی پرداخته ستفاده از مدلا

 

 سنجی عددیصحت -4

در این تححیق جهت  ررسی و ارزیا ی صحت و دقت عملکرد 

هیای  اضگوریتم پیشنهادی، از  هار مدل عیددی اسیتفاده رید. میدل    

ترتیب یک تیر دو سر ساده، یک قا  پورتال دو  عیدی،  مذکور  ه

 اریند. پاسی     عدی و یک تیر دو سیر گییردار میی   هیک خرپای س

افیزار  ای، توسط نر ها تحت اثر  ار ضر هدینامیکی هر یک از مدل

SAP2000 کار رفته محاسبه گردید. مشخصات مکانیکی مصاض   ه

 اریید. پییس از آن  ییا اسییتفاده از  رنامییه  ( مییی1میییا ق  ییا جییدول )

مییاتریس رییکل  ،MATLABافییزار رییده  ییا نییر کییامسیوتری تهیییه

هیا  های میراییی میدل  های طبیعی و نسبت، فرکانسPOMهای مود

 رود.محاسبه ردند. در ادامه  ه ررح این مثاضها پرداخته می
 

 .های عددیکار رفته در مدلمکانیکی مصالح به مشخصات (:1)جدول 

 مترمر عسانتیکیلوگر   ر  E 611×14/2  مدول الاستیسیته

  3/1 نسبت پواسون  

 کیلوگر   ر مترمکعب   7849  گاضی

 

 مثال اول: تیر دو سر ساده   -4-1

ای  یه  در این مثال یک تیر دو سر ساده تحیت اثیر  یار ضیر ه    

سنجی عملکیرد اضگیوریتم   عنوان اوضین مدل عددی جهت صحت

تییر و  ( مشخصات هندسیی  2پیشنهادی در نظر گرفته رد. رکل )

 دهد. ای وارد  ر آن را نشان می ار ضر ه
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 .ای وارد بر آنت هندسی تیر مثال اول و بار ضربهمشخصا (:2) شکل

 

مییدل اجییزای محییدود مییذکور رییامل رییش اضمییان خمشییی  ییا 

هیا دو   ارد.  یه هیر ییک از گیره    متر میسانتی 25های مساوی طول

تییر و دوران در  جایی عمیود  یر محیور    ترتیب جا هدرجه آزادی  ه

 ر ضر ه وارده تایر تحت اثیاش تیید. ارتعیام داده ریصفحه اختص

 ثانیه  عد از اعمال  ار محاسبه رد. محیدار گیا  زمیانی    5مدت زمان 

Δt   تمیا  میاضعیات    ثانییه در آنیاضیز منظیور رید. در     111/1 را ر  ا

درصد  5تیر ثا ت و  را ر  ا انجا  رده  رای این مثال، نسبت میرایی 

هیای مختلیف کیارایی    در نظر گرفته رد.  یه منظیور  ررسیی جنبیه    

روش پیشنهادی، سه میاضعه در میورد مثیال اول انجیا  رید کیه در      

 رود.  دست آمده از این میاضعات پرداخته می ادامه  ه ررح نتایج  ه

F 51 ای  را ر  ادر میاضعه اول محدار  ار ضر ه   در گره نیوتن

سنج گر رتا نظر گرفته رد. فرض گردید که  هار اس 2رماره 

انید.  نیا راین  یرای تعییین اطلاعیات      نصب رده 6تا  3های در گره

های مذکور استفاده دست آمده در گرهمودال تیر، از پاس  رتا   ه

هیای  رد.  رای اطمینان از اذ  پاس  گذرای ناری از ضر ه، داده

ثانییه از رکوردهیای    6/1رده از ضحظه اعمیال ضیر ه تیا زمیان     ثبت

هیای ریتا  مر یوط  یه     ( نمودار پاسی  3رتا  اذ  رد. رکل )

یافتیه تییر و نمودارهیای طییف     های یک درجه آزادی کاهشمدل

 دهد. ازای مودهای  هینه اول تا  هار  نشان میمتناظر  ا آنها را  ه
 

 

 دو سر ساده.آمده در مطالعه اول مربوط به مثال تیر تدسبهنتایج  (:3)شکل 
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 رود هرییک از نمودارهیای طییف  یه    همانیور که ملااظه می

های ریتا ، تنهیا دارای ییک    دست آمده از تبدیل فوریه تاریخچه

های طبیعی تیر است. ی فرکانسدهنده ارد که نشانمی  رجسته قله

های ه در رکل، فرکانسلاز   ه ذکر است که اعداد نشان داده رد

های نامیرا  ایستی میرای تیر هستند و  رای  ه دست آوردن فرکانس

2این اعداد  ر عبارت 

i1 ξ  .تحسیم روند 

های طبیعیی مییرای  یه     ه منظور ارزیا ی دقت نتایج، فرکانس

دسیت آمیده    دست آمده از روش پیشنهادی  ا محادیر تئوریک  ه

اند. یکدیگر محایسه رده (  ا2اجزای محدود در جدول )از روش 

رود  یشترین خیا  یرای  هیار میود اول    همانیور که ملااظه می

ی دقیت مناسیب   دهنیده  ارد که نشیان درصد می 5/1تیر، ادود 

 دست آمده از روش پیشنهادی است.  نتایج  ه
 

هادی آمده از روش پیشان دستبهطبیعی  هایمقایسه فرکانس (:2)جدول 

 .محدود یو روش اجزا

 شماره مود
ها به روش فرکانس

 پیشنهادی
ها به روش فرکانس

FEM 
 درصد خطا

1f 51/2 54/2 57/1 

2f 26/11 16/11 98/1 

3f 78/22 72/22 26/1 

4f 31/39 34/39 11/1 
 

هییای دینییامیکی همییواره آمییده از آزمییایشدسییتهییای  ییهداده

ر میاضعه دو  مر وط  یه مثیال تییر     ه نویز هستند،  نا راین د آغشته

دو سر ساده، اثر نویز آزمایشگاهی  ر دقت نتایج روش پیشنهادی 

دسیت آمیده از    های ریتا   یه   ررسی رد.  رای این منظور پاس 

تیر  ا استفاده از را یه زیر  ه نویز سفید گوسیی آضیوده گردیید و    

 نتایج  ا ااضت  دون نویز محایسه رد. 

(23)                              noisy exact exactσ ,d d .randn 1 M .d  

 ردار رکورد رتا  مر وط  ه ییک گیره از     dدر این را یه 

1تیر  ا  عد  M و  randn 1,M     یک  ردار اعیداد تصیادفی  یا

  ارد. می  توزیع گاوسی، میانگین صفر و انحرا  از معیار

رود که محدار آن در این دامنه نویز نامیده می در را یه اخیر 

درصد در نظر گرفته رد. معمولاً در عمل دامنیه نیویز    5و  1میاضعه 

    gهییا اییداکثر در اییدود نیییم درصیید سیینجمیورد انتظییار در رییتا  

های نیویز در نظیر گرفتیه ریده در ایین      راین دامنه[.  نا 29 ارد  می

( 4میاضعه نزدیک  ه محادیر واقعی در نظر گرفته رده است. رکل )

ازای دست آمده  رای تییر میورد میاضعیه را  یه     نمودارهای طیف  ه

گونیه کیه   دهد. همانهای مختلف نویز آزمایشگاهی نشان میدامنه

ه نویز آزمایشگاهی، در رود، محتوای فرکانسی مر وط  ملااظه می

رود. این موضوو  ه دضیل ماهیت روش تجزیه آخرین مود ظاهر می

متعامد  هینه است.  ه عبارت دیگر نویز آزمایشگاهی از دامنه  سییار  

کمتری نسبت  ه پاس  دینامیکی سازه  رخوردار  وده و از آنجیایی  

تییر در آخییرین رییکل  اهمیییتاطلاعییات کییم PODکییه در روش 

روند،  نا راین نیویز آزمایشیگاهی در روش   هینه ظاهر میمودهای  

پیشنهادی تنها مودهای آخر را تحیت تییثیر قیرار خواهید داد. ایین      

 رود. خاصیت یکی از نحاط قوت اضگوریتم پیشنهادی  ه رمار می

دسیت   های میرای طبیعی  ه( خیای محاسبه فرکانس3جدول )

مختلفیییی از نیییویز  هیییایازای دامنییه آمییده در میاضعیییه دو  را  یییه 

کنید.  ررسیی خیاهیا در ایین     آزمایشگاهی  ا یکدیگر محایسیه میی  

دهد کیه دقیت نتیایج در فرکیانس میود  هیار   یا        جدول نشان می

یا د. ایین در ایاضی اسیت کیه وجیود      افزایش دامنه نویز کاهش می

نویز آزمایشگاهی  ر دقت نتایج مودهیای کیو کتر کیه از اهمییت     

 ثیری ندارد. یشتری  رخوردارند، تی

هییای هیا یکیی از موضیوعات پراهمییت در روش    کیاهش هزینیه  

هیا،  در مبحث رناسایی پارامترهای دینامیکی سازه .است آزمایشگاهی

گر کمتری نیاز دارنید عیلاوه   هایی که  ه تعداد اساستفاده از روش

 کند.های انجا  آزمایش را نیز کمتر می ر کاهش هزینه، محدودیت

 

ازای باه  طبیعای مثاال اول   هاای ه فرکاانس ی محاساب خطا (:3)جدول 

 .های مختلف نویزدامنه

 فرکانس طبیعی 

 FEMبه روش 

 درصد خطای روش پیشنهادی 

 های مختلف نویز ازای دامنهبه

 درصد 5 زینو درصد 1 زینو صفر درصد زینو

1f 54/2 57/1 57/1 57/1 

2f 16/11 98/1 98/1 98/1 

3f 72/22 26/1 26/1 84/1 

4f 34/39 11/1 11/2 - 



                                                                                      ایها تحت اثر بارهای ضربهاستفاده از روش تجزیه متعامد بهینه جهت استخراج اطلاعات مودال سازه

 991 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان ، چهارمسال هفتم، شماره 
 

 

 

 ازای مقادیر مختلفی از دامنه نویز.به دو سر سادهمقایسه نمودارهای طیف تیر  (:4)شکل 

 

گیر  یر دقیت و کیارایی روش     در میاضعه سو  اثر تعداد اس

منظور فرض رد که تنها پیشنهادی مورد میاضعه قرار گرفت.  دین

مایش ضر ه در گیره  گر در دسترس  وده و  ا تکرار آزیک اس

گیییری انییدازه 6تییا  3هییای هییای رییتا  در گییره؛ پاسیی 2رییماره 

رود. در صورت عید  اسیتفاده از تجهییزات پیشیرفته، محیدار      می

های مختلف کاملاً یکسان نیسیتند.  نیا راین  یه    ضر ه در آزمایش

سازی ررایط واقعی آزمایش، فیرض رید کیه محیدار     منظور ربیه

( محیادیر  4مختلف متغیر است. جدول ) هایضر ه نیز در آزمایش

         دهیید. هییای مختلییف نشییان مییی را در آزمییایش Fای  ییار ضییر ه

درصید در نظیر    2دامنه نویز آزمایشگاهی در تما  موارد  را یر  یا   

 گرفته رد. 

دست آمده از میاضعه سو  مر وط  ه تیر دو  ( نتایج  ه5جدول )

یکییدیگر محایسییه   ییا  FEMو  PODسییر سییاده را  ییرای دو روش  

درصیید  57/1کنیید. ایداکثر خیییا در ایین ااضییت نییز  را ییر  یا     میی 

دهد کیه در اسیتفاده از    ارد و  نا راین نتایج این  خش نشان میمی

تییوان نتییایج گییر میی اضگیوریتم پیشیینهادی،  یا اییداقل تعییداد ایس   

 دست آورد. رضایت  خشی را  ه

 

هاای  ا در آزمایشهگرحسای و محل نصب ربهمقدار بار ض (:4)جدول 

 دو سر ساده(.مختلف ) مطالعه سوم مربوط به مثال تیر 

 شماره آزمایش
گر محل نصب حس

 )شماره گره(

 Fی اضربهمقدار بار 

 (N)بر حسب 

1 3 51 

2 4 63 

3 5 55 

4 6 48 

 

دو سر آمده از مطالعه سوم مربوط به مثال تیر  دستبهنتایج  (:5)جدول 

 ساده.

 درصد خطا  FEMروش  PODوش ر فرکانس طبیعی

1f 51/2 54/2 57/1 

2f 26/11 16/11 98/1 

3f 78/22 72/22 26/1 

4f 31/39 34/39 11/1 
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 مثال دوم: قاب پورتال دو بعدی   -4-2

در این مثال یک قا  پورتال سه طبحیه و سیه دهانیه جهیت     

سیینجی روش پیشیینهادی در نظییر گرفتییه ریید. مشخصییات  صییحت

گرهیا  مال ضر ه و همچنین محل نصب اسهندسی قا ، محل اع

( نشان داده رده است. محدار  ار ضر ه وارد  ر سازه در 5در رکل )

111F این مثال    درصید   2 و  زرگی دامنه نویز  را یر  یا  کیلوگر

 IPBترتیب سازی  هها و تیرها در مدلفرض رد. سی  محیع ستون

سیازی، مشیا ه مثیال    د. سایر فرضیات مدلاختیار ر IPE 18و  220

سازی قیا    ارد. در این مثال، دو ااضت میرایی جهت مدلقبل می

در نظر گرفته رد. در ااضت اول نسبت میرایی در تما  مودها ثا ت 

و در ااضت دو  این محدار متغیر در نظر گرفتیه رید. پیس از انجیا      

هیای  فرکیانس ، محیادیر  POMتحلیل و تعیین رکل مودهای  هینیه  

های میرایی میودال  یا اسیتفاده از دو روش    طبیعی و همچنین نسبت

   توان و تنزل ضگاریتمی تعیین گردید.پهنای نوار نیم
 

 

  .مشخصات قاب پرتال مثال دوم (:5)شکل 

دست آمیده  یرای دو ااضیت را     ( نتایج  ه7( و )6) هایولجد

 اریند.  خییا میی  دهند. اعداد درون پرانتیز محیادیر درصید    نشان می

رود در این مثال نییز انیبیاق خیو ی  یین     گونه که ملااظه میهمان

مشییاهده  FEMو  PODدسییت آمییده از روش  هییای  ییهفرکییانس

های میرایی،  ررسیی اعیداد دو   رود. در خصوم  رآورد نسبتمی

دسیت آمیده از روش تنیزل     دهد که دقت نتایج  یه جدول نشان می

یا ید. ایین در ایاضی    ه مدها کاهش میی ضگاریتمی،  ا  الا رفتن رمار

تیوان،  است که نتایج  ه دست آمده  ه کمک روش پهنای نوار نییم 

 رای مود اول دارای خیای  زرگی  وده و  ا افیزایش ریماره میدها    

نمایید. نتیایج مشیا هی در خصیوم     این خیا سیر نزوضی را طی میی 

دسیت   یه   PODهای مختلف  ا استفاده از روش تعیین میرایی سازه

تیوان نتیجیه گرفیت کیه در اسیتفاده از اضگیوریتم       آمد.  نا راین میی 

کارگیری روش تنیزل ضگیاریتمی  یرای تعییین نسیبت      پیشنهادی،  ه

های میرایی توان  رای نسبتمیرایی مود اول و روش پهنای نوار نیم

 دهد.ترین نتایج را  ه دست میمودهای  الاتر، مناسب

 

 عدی  بمثال سوم: خرپای سه -4-3

هیا و  جهت ارزیا ی توانایی روش پیشنهادی در تعیین فرکیانس 

 عدی، در ایین  خیش ییک خرپیای     های سههای میرایی سازهنسبت

سیازی  ( در نظر گرفته رد.  جهیت میدل  6 عدی میا ق  ا رکل )سه

درصد و دامنه نیویز   2خرپا در این مثال، نسبت میرایی ثا ت و  را ر 

 رصد ضحاظ رد.د 1آزمایشگاهی  را ر  ا 
 

 .های میرایی ثابتدر حالت نسبت 2ت مودال قاب مثال اطلاعا (:6)جدول 

 )تنزل لگاریتمی( نسبت میرایی توان()نیم نسبت میرایی PODفرکانس به روش  FEMفرکانس به روش  نسبت میرایی شماره مود

1 12/0  =1 38/5  =1f (62/1%) 41/5 (5/6%) 1213/1 (3%) 1216/1 

2 12/0  =2 49/19  =2f (21/1%) 45/19 (5/5%) 1211/1 (15%) 117/1 

3 12/0  =3 81/38  =3f (22/1%) 91/38 (5/1%) 1211/1 (15%) 117/1 

  

 .های میرایی متغیردر حالت نسبت 2ت مودال قاب مثال اطلاعا (:7)جدول   

 نسبت میرایی )تنزل لگاریتمی( توان(نسبت میرایی )نیم PODانس به روش فرک FEMفرکانس به روش  نسبت میرایی شماره مود

1 135/0  =1 38/5  =1f (67/1%) 29/5 (2%) 1357/1 (57/1%) 1352/1 

2 13/0  =2 49/19  =2f (26/1%) 54/19 (67/1%) 1315/1 (4%) 1288/1 

3 125/0  =3 81/38  =3f (29/1%) 31/39 (6/1%) 1246/1 (8%) 1231/1 
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 بعدی مثال سوم.سهمشخصات خرپای  (:6)شکل 

 

 ارید. پینج میود    میی  2سازی مشا ه  یا مثیال   سایر فرضیات مدل

نوسانی اول این خرپا رامل  هار مود ارکت جانبی )مودهای اول، 

 دو ،  هار  و پنجم( و یک مود ارکت پیچشی )مود سو ( است.

اطلاعات مودال مر یوط  یه پینج میود اول      در این مثال هد  تعیین

 ارد،  نا راین  ه منظور تحریک مودهای طبیعی آن، دو  ار خرپا می

وارد گردید. ا تدا ییک   5ای در دو آزمایش جداگانه  ه گره ضر ه

111Fای معادل  ار ضر ه    در جهیت  کیلوگرX    یه سیازه وارد 

گییری  انیدازه  4تا  1های مین راستا در گرهرد و محادیر رتا  در ه

85F ای دیگییری معییادل  ییا ریید. در آزمییایش دو   ییار ضییر ه   

 ه سازه اعمال رد و سسس مجدداً  Yو در جهت  5گره  ه  کیلوگر  

 آن محاسبه رد. پس از Yدر راستای  4تا  1های محادیر رتا  در گره

از دو آزمایش در ییک میاتریس تجمییع و    های  ه دست آمده داده

محاسبه رد.  POM  هینههای کوواریانس و رکل مودهای ماتریس

های میرایی مر وط  ه پنج مود های طبیعی و نسبتدر انتها فرکانس

 (  ه دست آمد. 8اول خرپا میا ق  ا اعداد جدول )

لاز   ه ذکر است که در این مثال نسبت میراییی مر یوط  یه میود     

 ا استفاده از روش تنزل ضگاریتمی و  رای سایر مودها  یا اسیتفاده    اول،

تیوان محاسییبه رید. همییانیور کیه ملااظییه    از روش پهنیای نیوار نیییم  

هیای طبیعیی در میود پیچشیی و     رود، اداکثر خیا  رای فرکانسمی

درصد ظاهر رده اسیت. همچنیین ایداکثر خییا  یرای       22/1 را ر  ا 

مودهای سو  و  هار   وده که  را یر  یا   های میرایی، مر وط  ه نسبت

دهد که اضگیوریتم پیشینهای   درصد است. نتایج این مثال نشان می 11

هیای  هیای میراییی سیازه   هیای طبیعیی و نسیبت    رای تعییین فرکیانس  

   ارد. عدی از دقت و کارایی قا ل قبوضی  رخوردار میسه

 

 ای چندگانه مثال چهارم: بررسی اثر بارهای ضربه -4-4

در این مثال  یه  ررسیی کیارایی اضگیوریتم پیشینهادی تحیت       

ای  ندگانه پرداخته رد.  ه ایین منظیور تییر    ررایط  ارهای ضر ه

ای صورت دو سر گیردار و تحیت اثیر سیه  یار ضیر ه     مثال اول  ه

جییز رییرایط مییرزی، تمییا  تییو   مییورد میاضعییه قییرار گرفییت.  ییه 

له مشیا ه  یا   خصوصیات هندسی و مکانیکی و سایر فرضیات مسیئ 

( جزئیییات  ارگییذاری و 7مثییال اول در نظییر گرفتییه ریید. رییکل )

های تیر را نشیان  کار رفته در محاسبه فرکانسهای رتا   هپاس 

دهیید.  ییرای محاسییبه  هییار فرکییانس اول، ا تییدا  ییه کمییک  مییی

( 6تیا   3سیازی اجیزای محیدود ریتا  تییر در  هیار گیره )       مدل

 گیری گردید.اندازه
 

 .مثال سوم بعدیسهطلاعات مودال خرپای ا (:8)جدول 

 های میرایی به دست آمده از الگوریتمنسبت PODفرکانس به روش  FEMفرکانس به روش  نسبت میرایی دقیق جهت مود نوسانی

 Y 12/1  =1 79/54  =1f (16/1%) 81/54 (11/1%) 1199/1ارکت جانبی در جهت 

 X 12/1  =2 26/96  =2f (15/1%) 21/69 (5/1% )1211/1ارکت جانبی در جهت 

 3 13/113  =3f (22/1%) 78/112 (11%) 118/1=  12/1 ارکت پیچشی

 Y 12/1  =4 18/125  =4f (12/1%) 125 (11%) 118/1ارکت جانبی در جهت 

 X 12/1  =5 21/132  =5f (11/1%) 2/132 (5/4%) 1219/1ارکت جانبی در جهت 
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ی توأم.اضربهچهارم تحت اثر سه بار مثال  یاطرهتیر  (:7)شکل 
 

 )مثال چهارم(.های مختلف نویز ازای دامنهای چندگانه بهروش پیشنهادی در حالت اعمال بار ضربهخطای  (:9)جدول 

 فرکانس طبیعی به روش
FEM 

 های مختلف نویز ازای دامنهدرصد خطای روش پیشنهادی به

 درصد 5نویز  درصد 2 نویز بدون نویز 

1f 76/5 (35/1% )78/5 (35/1% )78/5 (35/1% )78/5 

2f 82/15 (25/1% )78/15 (25/1% )78/15 (17/1% )99/15 

3f 41/31 (13/1% )44/31 (39/1% )52/31 - 

4f 11/47 (21/1% )11/47 - - 
 

ثانیه در نظیر گرفتیه    5گیری رده، طول رکوردهای رتا  اندازه

ظور خار  نمیودن اثیر پاسی  گیذرای ضیر ه از محاسیبات       رد.  ه من

( از رکوردهای 7ثانیه ا تدایی، میا ق  ا رکل ) 7/1های مر وط  ه داده

سیازی ریرایط نیویزی،    رتا  اذ  رید. همچنیین  یه منظیور ریبیه     

 5و  2(  یه نیویز  یا دامنیه     23های  ه دست آمده توسیط را ییه )  پاس 

های  یه دسیت آمیده از    رکانس( محادیر ف9درصد آضوده رد. جدول )

هیای دقییق   این میاضعه و همچنین درصد خیای آن را نسبت  ه پاس 

 دهد.های مختلف نویز نشان میازای دامنهروش اجزای محدود  ه

رود درصید خییای روش در ایین    گونه که ملااظه میهمان

 درصید،  5 ارد.  ا افزایش دامنه نویز تا درصد می 1میاضعه کمتر از 

های مود سو  و  هار   قا ل محاسبه نیست. این موضوو نسفرکا

 ه دضیل انبارت اثر نویز در ریکل مودهیای  هینیه سیو  و  هیار       

های ازای دامنه ارد.  ا این وجود دو فرکانس اول و دو  تیر  همی

اند. نتایج مثیال  مختلف نویزی  ا دقت  سیار  الایی  ه دست آمده

روش پیشییینهادی در تعییییین ی موفحییییت دهنیییدهااضیییر نشیییان

 ارید.  ای تیو   میی  های سیازه تحیت اثیر  ارهیای ضیر ه     فرکانس

های پیشین نیز اراره رد،  یه منظیور تعییین    همانیور که در  خش

هیای مودهیای  یالاتر نییاز اسیت کیه ریتا  مر یوط  یه          فرکانس

 های  یشتری از تیر وارد محاسبات روند. گره

 

 ارزیابی آزمایشگاهی -5

ححیق  ه منظور  ررسی  یشیتر کیارایی روش پیشینهادی، از    در این ت

یک مدل آزمایشگاهی  ا محیاس کو ک اسیتفاده گردیید کیه توسیط     

[ ساخته رده و اطلاعات مودال آن  یا اسیتفاده   31اواران و محمودی  

توسط محححین میذکور محاسیبه ریده     15از روش پردازش تصویر  سته

ی سه طبحیه  یا ییک دهانیه     است. مدل مذکور یک قا  پورتال دو  عد

( نمییایی از ایین میدل آزمایشیگاهی، خصوصیییات    8 ارید. ریکل )  میی 

  دهد.می نشان را استفاده مورد آزمایشگاهی تجهیزات سایر و آن هندسی
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 ( ابعاد هندسی قاب.و )ت ( دیتالاگر)پ ،گرحس ب() ،الف( سازه اصلی قاب) .مدل آزمایشگاهی و مشخصات هندسی آن (:8)شکل 

 

 
  .شده در طبقه سوم قاب مدل آزمایشگاهی یریگاندازهپاسخ شتاب  (:9)شکل 

 

 هیای میراییی  هیای طبیعیی و نسیبت   فرکیانس  ه منظور تعییین  

 ایضیر ه تحت آزمایش  یار   مر وط  ه سه مود اول، مدل مذکور

قرار گرفت.  رای وارد کردن ضر ه از نیروی دست استفاده رید،  

 یر سیازه در ایین آزمیایش نامشیخم       هارد نا راین محدار ضر ه و

 گیر ایس گیری پاسی  ریتا  سیازه، از سیه      ارد.  رای اندازهمی

اسیتفاده   WAM 1a-3gمیدل   Niktekسنج ساخت ررکت رتا 

دهید. نیر    گرهیا را نشیان میی   ( محیل نصیب ایس   8)رد. رکل 

هرتیز در نظیر    511 ها در این آزمایش  را یر  یا  داده رداری نمونه

هرتیز خواهید    251 راین فرکانس نایکویست  را ر  ا  نا گرفته رد

 کاملاً صورت هآمده از آزمایش   ه دست رتا  . رکوردهای ود

کیار  هعملیات فیلترین  و یا اذ  نویز  ی  گونههیچخا  و  دون 

گرفته ردند تا کارایی روش جدید در  را ر نتایج آضوده  یه نیویز   

ان رییتا  مییدت زمییآزمایشییگاهی مییورد سیینجش قییرار گیییرد.  

 ارید.  ثانیه می 41اعمال ضر ه  را ر  ا گیری رده، از ضحظه اندازه

پاسیی  گییذرای نارییی از ضییر ه در  تیییثیر ییرای اطمینییان از عیید  

سیه رکیورد ریتا     از ثانییه اول   5های مر وط  ه ، دادهمحاسبات

گییری ریده در   تاریخچه خا  رتا  اندازه( 9). رکل رداذ  

  .دهدمیطبحه سو  قا  را نشان 
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های میراییی مر یوط   طبیعی و نسبت فرکانس (11)جدول در 

از روش جدید نشان داده رده   ه دست آمده ه سه مود اول قا  

است. نسبت میرایی مر وط  ه مود اول  یا اسیتفاده از روش تنیزل    

تیوان  پهنای نوار نییم های میرایی  ه روش ضگاریتمی و سایر نسبت

  اند.محاسبه رده

 

اطلاعات مودال مرباوط باه قااب مادل آزمایشاگاهی باا        :(11)جدول 

 .استفاده از روش پیشنهادی

 (درصد) نسبت میرایی )هرتز( های طبیعیفرکانس شماره مود

1 34/3  =1f 4/0  =1 

2 22/11  =2f 2/0  =2 

4 13/22  =3f 02/0  =3 
 

 

آمیده، قیا  میورد      یه دسیت  اطمینان از صحت نتایج  جهت

 هیای فرکیانس و  سازیمدل SAP2000 افزارنر  ک ه کممیاضعه 

         محییدود محاسییبه ریید.   یطبیعییی آن  ییا اسییتفاده از روش اجییزا  

 ی ین مدل اجزا معمولاًدهد. مذکور را نشان میمدل  (11)رکل 

هایی از قبیل رکل هندسیی سیازه و   محدود و سازه واقعی تفاوت

راین ارد.  نیییا وجیییود دو غییییره مشخصیییات مکیییانیکی مصیییاض  

آمیده از روش جدیید عیلاوه  یر نتیایج میدل         ه دستهای پاس 

طبیعیی محاسیبه ریده از روش     هیای فرکیانس محدود،  یا   یاجزا

 نیز محایسه ردند.[ 31  پردازش تصویر مرجع
 

 
 د مطالعه در آزمایشگاه.محدود قاب مور یمدل اجزا (:11)شکل 

از سیه  ( محایسه نتایج  یه دسیت آمیده    11ای رکل )نمودار میله

هیای  کدا  از فرکیانس دهد.  ر اساس انتظار، هیچروش را نشان می

 ه دست آمیده از دو روش آزمایشیگاهی، کیاملاً منیبیق  یر نتیایج       

اجزای محدود نبوده و قدری  ا آن اخیتلا  دارنید. همیانیور کیه     

سیازی روش  پیشتر ذکر رد، این اختلا   یه دضییل خیاهیای میدل    

هیای طبیعیی  یه      دیگیر فرکیانس   ارد. از طیر اجزای محدود می

[،  یرای دو میود   31دست آمده از روش پیشنهادی و روش مرجع  

اول  سیار  ه هم نزدیک است اما در مورد مود سیو  ایین اخیتلا     

تیوان  یه    ارید. علیت ایین موضیوو را میی     درصد می 18در ادود 

ویژگی اضگوریتم پیشنهادی در انتحال اثر نویز  یه میود آخیر میرتبط     

تر همیانیور کیه قیبلاً نییز ذکیر رید، در روش       .  ه  یان سادهدانست

POD  اطلاعات مر وط  ه نویز آزمایشگاهی معمولاً آخرین مود را

گییری میود سیو   یا     دهند.  نا راین  رای انیدازه تحت تیثیر قرار می

دقت  الاتر  ایستی اداقل رکورد رتا  مر یوط  یه  هیار گیره از     

ه قرار گیرد. نتایج  ه دست آمیده از  سازه در محاسبات مورد استفاد

این میاضعه آزمایشگاهی، کیارایی و قا یلیت روش پیشینهادی را در    

های آغشته  ه نیویز،  ها  ا استفاده از دادهتعیین اطلاعات مودال سازه

 دهد. خو ی نشان می ه
 

 
آماده  دستهای طبیعی مدل آزمایشگاهی بهمقایسه فرکانس (:11)شکل 

 از سه روش. 

 

 بندیجمعخلاصه و  -6

های طبیعیی  در این محاضه یک روش جدید جهت تعیین فرکانس

های الاستیک خیی مبتنی  یر آزمیایش  یار    های میرایی سازهو نسبت

ای معرفییی گردییید. در اییین راسییتا از تکنیییک ریاضییی تجزیییه ضییر ه
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متعامد  هینه  هره گرفته رد. علت اسیتفاده از روش میذکور، پتانسییل    

 اریید. در هییای آزمایشییگاهی مییین در اییذ  نییویز از داده ییالای آ

استفاده از اضگیوریتم پیشینهادی نییازی  یه دانسیتن  یار وارد  یر سیازه         

تنهیا  -هیای خروجیی   ارد،  نا راین روش جدیید در دسیته روش  نمی

گیرد. دقت و کیارایی روش پیشینهادی،  یا اسیتفاده از  هیار      قرار می

میورد  ررسیی قیرار گرفیت.      مدل عددی و یک نمونه آزمایشیگاهی 

تیوان  یه ریرح زییر     خلاصه نتایج  ه دست آمده از این تححیق را میی 

  یان نمود:

آمیده  دست ههای تیا ق خو ی  ین نتایج روش جدید و پاس  .1

همچنیین در  . رید های عددی و آزمایشگاهی مشیاهده  از مدل

 ررسی کارایی روش پیشنهادی  رای تعییین اطلاعیات میودال    

ای  ندگانییه، نتییایج  تحییت اثییر  ارهییای ضییر ه  هییای سییازه

 دست آمد. خشی  هرضایت

هییا نشییان داد کییه در اسییتفاده از اضگییوریتم پیشیینهادی،     ررسییی .2

خیاهای ناری از نویز تنها اطلاعات آخرین مودها را تحت تییثیر  

هیای  دهید.  نیا راین روش جدیید در ریرایط وجیود داده     قرار می

  ارد.لایی  رخوردار میآزمایشگاهی نویزی از کارایی  ا

های مختلف، این نتیجیه  یه دسیت آمید کیه       ر اساس  ررسی  .3

های  ا میرایی کم روش پیشنهادی دارای دقت قا ل  رای سازه

 ارد و  ا افزایش میراییی  یه تیدریج از دقیت نتیایج      قبوضی می

هیای معمییوضی دارای  گیردد. از آنجیایی کیه سیازه    کاسیته میی  

تند، ضذا اضگوریتم پیشنهادی  رای تعیین میرایی نسبتاً پایینی هس

 اطلاعات مودال آنها  سیار مناسب است. 

هیای میراییی   جهت  ه اداقل رسیاندن خییا در تعییین نسیبت     .4

آمد که  رای مود اول  ایستی از  دست همودال سازه این نتیجه 

روش تنزل ضگاریتمی و  رای سایر مودها از روش پهنای نیوار  

 . دنمواستفاده  تواننیم

زییرا در   اسیت  هزینیه کیم روش آزمایشگاهی پیشنهادی  سیار  .5

ای و و تکرار آزمایش  ار ضر ه گراساین روش تنها  ا یک 

تیوان  میی  سادگی ه دون نیاز  ه هیچ تجهیزات خام دیگری 

 های میرایی سازه را محاسبه نمود.طبیعی و نسبت هایفرکانس

سعه اضگوریتم در گا   عدی این پژوهش، محححین در اال تو

ها از ارتعاش پیشنهادی جهت استخرا  اطلاعات مودال سازه

محییی آنها در ررایط نویزی ردید  ا استفاده از ترکیب روش 

   ارند.می 16تجزیه متعامد  هینه و تکنیک ریاضی کاهش تصادفی
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Determining the modal characteristics of structures such as natural frequencies and damping ratios is one of the 

most important issues in structural engineering. In this regard, providing a low-cost and robust experimental method 

against all types of noises is very important. In the present paper, a new algorithm for determining the natural 

frequencies and damping ratios of structures under impact loads using the proper orthogonal decomposition technique 

is presented. This method uses the vibrational response of the structure to impact loads, without the need to calculate 

the impact magnitude. One of the strength points of the proposed methodology is the accumulation of laboratory 

noises in the latest modes. In other words, in the process of calculating the frequencies related to the first few modes, 

laboratory noise does not enter the calculations and will be aggregated in higher modes that are less important. The 

feasibility and efficiency of the new method was evaluated using numerical simulations as well as laboratory 

validation. In this research, four pure numerical models were used to evaluate and validate the accuracy of the 

proposed algorithm. These models include a simply supported beam, a two-dimensional portal frame, a three-

dimensional truss and a clambed-clambed beam. The natural frequencies and damping ratios of the mentioned models 

were calculated using the new method, then the results were compared with those that obtained from the finite element 

method. Very good agreement was observed between the results of the two methods. For further investigation, various 

states such as the effect of the noise on the results, the effect of multiple impact loads and the effect of the number of 

sensors were also studied. The results of these numerical studies showed that the proposed method is very stable and 

robust against laboratory noises and has small errors. Acceptable results can be obtained in using a few numbers of 

sensors (even one sensor) and repetition of the test. Also, the results for multiple impact loads are almost similar to 

the results obtained from the excited state with a simple impulse load. In this study, in order to further investigate the 

efficiency of the POD based method, a small-scale laboratory model developed at Shahid Rajaee Teacher Training 

University and whose modal information has already been calculated using the closed image processing method, was 

studied. Good agreement was observed between the results of the two methods, so it can be another reason for the 

efficiency and capability of the new method. 

Based on various studies, it was concluded that for structures with low damping, the proposed method has 

acceptable accuracy and with increasing damping, the accuracy of the results gradually decreases. Since conventional 

structures have a relatively low attenuation, the proposed algorithm is very suitable for determining their modal 

information. The proposed method due to the availability, cheapness and no need for complex experimental tools can 

be used as a useful algorithm to determine the modal information of a structure as well as control the results obtained 

from other experimental methods. 
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