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توسط بررسي مورد سازه خدال، پيرامون محيط به تعليق سيستم

مي مودال آزمون كهر پايينباشد سختي علت سازشبيهجهت،به

عنشدهگيرياندازه به حاسازه در سازه ديناميكي مشخصات وان

است،نعطاف بالا خواصتأثيرپذيري بر كابلي تعليق سيستم سختي

كردچشم بهتحقيق.پوشي تعليقحاضر سيستم اثرات كاحذف

فركانس.پردازدمي حساسيت ابتدا مهم، اين انجام طبيعبراي هاي

سختي بررسي، مورد كابلي تعليق بدستمؤثرستم تعليق سيستم

ميركانس حذف سازه مودال تكرارشونده.شودهاي روش نهايت در

اندازه ميگيريودال استفاده واقعي سازه يك .شودشده

كابلي، تعليق سيستمتأثيرم اندازهتات مودال خواص اصلاح شگيريعليق،
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test structure is connected to its surroundings by a

ommon suspension systems which is used to simulate t
he measured modal properties are assumed to be free-
hich the test structure is big and flexible, the stiffness o
est structure and cannot be neglected. In this paper,
encies of a flexible structure which is suspended by a
done and then, the effective stiffness of the cable sus
nd the effective stiffness of the suspension system,
effects from measured modal frequencies of the tes
nite element model. Finally, the proposed iterative pro
modal frequencies of a real flexible structure.

sion System, Effects of Suspension System, Correction of M
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يكسازه مشده

مح آقا حاجي احسان سيد

م-1 مهندسي دانشكده ارشد، كارشناسي

داندانشكده،استاد-2 مكانيك، مهندسي

مهندسي،استاديار-3 ،مكانيكدانشكده

پستي* صندوق ،38135-1177اراك،

مود-چكيده آزمون انجام حين

سيستممتداول دترين تعليق هاي

مودال خواص شرايطي، چنين در

سازه بررسي، انمورد با و بزرگ اي

تعليقنمي سيستم اثرات از توان

انعطافسازه با مبزرگ بالا پذيري

سيسسازيمدلبا،ادامه ديناميكي

فر از تعليق سيستم سختي اثرات

فركا اصلاح براي آن مونساز هاي

سيستمآزم:واژگانكليد مودال، ون

asured modal

suspension system. Cable

the free-free condition, due
-free dynamic properties of
of the suspension system is
the suspension effects are
a cable suspension system.
pension system is derived.
, an iterative procedure is
st structure. The proposed
ocedure is used to eliminate

Modal Properties.
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مقدمه-1

شرايط در سازه مودال خواص اغلب مودال، آزمون انجام حين
است نظر مد مي.آزاد اتلاق شرايطي به آزاد درشرايط كه شود

هيچ موردگآن سازه به تعليق سيستم طرف از سختي ونه
نمي اعمال بررسيدر.شودبررسي مورد سازه شرايطي چنين

خواهد صفر صلب حركت فركانس واقعيت،.بودداراي در
ايدهدست شرايط چنين به استيابي غيرممكن عبارت.الي به

تعليق سيستم واقعي شرايط در منظورديگر، به شده طراحي
آزاد،شبيه شرايط بررسيسازي مورد سازه به سختي مقداري

مي دركمعرفي و فركانسند در افزايش باعث هاينتيجه
اندازه ميگيريطبيعي سازه ترتيب،.شودشده همين به

نيزشدهگيرياندازهفركانس واقعي شرايط در سازه صلب مود
ايده مقدار با برابر و كرده پيدا بودافزايش نخواهد صفر در.ال

فركانس به مقاله، سختياين اثر بر كه سازه صلب مود هاي
خودسيس واقعي مقدار به نسبت تعليق، پيدا)صفر(تم افزايش

فركانس هستند، صفر مخالف مقادير داراي و سيستمكرده هاي
اتلاق سازه.شودميتعليق مورد انعطافدر با بالا،هاي پذيري

فركانس به سازه اول مود چند تعليقفركانس سيستم هاي
تعليق سيستم شرايطي، چنين در و بوده بسزاييتأثيرنزديك

مو خواص داشتبر خواهد سازه اول مود چند به].1،2[دال
اندازه مودال خواص ترتيب، بازههمين در سازه شده گيري
تحت نيز اول مود چند قرارتأثيرفركانسي تعليق سيستم

مودالحو]5-3[گيردمي خواص از تعليق سيستم اثرات ذف
بودشدهگيرياندازه خواهد ضروري ].6-2[سازه

اثرتاكنون حذف جهت در زيادي سيستماتحقيقات ت
است پذيرفته انجام سازه مودال خواص از روشي.تعليق آشوري
اندازه كمك به آن در كه داد پيشنهاد پاسخرا توابع گيري

فنرهاي به سازه اتصال شرايط تحت سازه مشابه فركانسي
مشخصات از تعليق سيستم اثرات گوناگون، مقادير با تعليق

مياندازه حذف سازه شده نظركيكر].7[شودگيري در با
چشم و تعليق سيستم سختي سيستمپوشيگرفتن استهلاك از
شرمن رابطه از استفاده با اثرات-تعليق، حذف به ماريسن

پرداختسيستم سازه مودال خواص از دررِن].8،9[تعليق با
كه اين فرض و تعليق سيستم استهلاك و سختي گرفتن نظر
حذف به است، متصل سازه به نقطه يك در تنها تعليق سيستم

توابع از تعليق سيستم اندازهاثرات فركانسي شدهپاسخ گيري

است پرداخته شده].10[سازه ارائه روش بسط با ادامه در رِن
چندين در كه پرداخت تعليقي سيستم اثرات حذف به خود،

است شده متصل سازه به ].11[نقطه

جزءسازه زياد، قطر به طول نسبت علت به اغلب فضايي هاي
انعطافسازه ميهاي محسوب سيستمشوندپذير تعليقو هاي

شبيهطراحي منظور به آزاد،شده شرايط قابلسازي اثرات
دار آنها اول مود چند روي بر .دنتوجهي

سيستممكانيزمتاكنون اثرات كاهش جهت مختلفي هاي
سازه مودال خواص بر انعطافتعليق با پيشنهادهاي بالا پذيري

است ديسكي.شده تعليق به1سيستم كه است تعليقي سيستم ،
سازهسازيمدلمنظور مودال آزمون در آزاد فضاييشرايط هاي

است شده داده ديسك.پيشنهاد از تعليق سيستم بااين هايي
فنر يك توسط كه است شده تشكيل دايروي غير پروفيل

شده داشته نگه خود دوراني محور حول پروفيل.اندپيچشي،
طراحيديسك نحوي به گشتاوريميها لحظه هر در كه شود

كابل در موجود نيروي توسط دورانكه محور حول تعليق هاي
مي ايجاد باشدديسك برابر پيچشي فنر گشتاور با شود

]12،13.[

ديگرمكانيزم از اهرم، و فنر تركيبات از متشكل هاي
سختيمكانيزم كه هستند موردهايي سازه به كمي بسيار

معرفي شبيهبررسي جهت و دركرده آزاد مرزي شرايط سازي
شده پيشنهاد مودال مكانيزم.اندآزمون نوع اين ودر فنرها ها،

متصلاهرم فنرهاي تركيبكننده و طراحي نحوي به هم به ها
فنرشده سختي كه تعادلاند موقعيت در يكديگرسازهها توسط

تع موقعيت نزديكي در مجموعه كل سختي و شده ادلخنثي
ميسازه ناچيز بسيار فركانس.]14،15[باشد، كه مواردي در

از كمتر تعليق سيستم1سيستم است، كنترلهرتز تعليق هاي
سيستم به نسبت پنوماتيكي بيشتريفعال كارايي غيرفعال هاي

سيستم]16[دارند عملكرد بهبود راستاي در تحقيقات هايو
دارد ادامه مذكور فعال انبوه].19-17[كنترل ميان از

شبيهمكانيزم جهت شده داده پيشنهاد مرزيهاي شرايط سازي
مودال آزمون در منعطفسازهآزاد سيستمهاي تعليق، هاي

صنايع در بيشتري مقبوليت از اجرا، در سادگي علت به كابلي
هستند برخوردار سيستم]20،21[ره.فضايي مختلف هايانواع

و داد قرار مطالعه مورد را كابلي تعليقسيستمچندينتعليق

1. Band-Drive Suspension Mechanism
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حداقل با دادتأثيركابلي پيشنهاد را سازه ديناميكي خواص .بر

سيستم طراحي پيرامون شده انجام تحقيقات تعليقدر هاي

كابل تعداد بررسي مورد سازه وزن و اندازه سيستمكابلي، هاي

كاب ميتعليق تعيين را سيستملي و وكند دو يك، تعليق هاي

سازههشت مودال آزمايش جهت موردكابلي واقعي فضايي هاي

گرفته قرار ].23-21[انداستفاده

مودال جهتشدهگيرياندازهخواص اغلب سازه

ساز1روزرسانيبه عددي يا تحليلي استفادهةمدل بررسي مورد

خواص.شوندمي اگر نتيجه، تأثيرتحتشدهگيرياندازهدر

بايد يا باشند مودال آزمون در شده استفاده تعليق سيستم

عددي يا تحليلي مدل در نيز تعليق وسازيمدلسيستم شود

مودال تجربي آزمون حين شده استفاده تعليق سيستم اثرات يا

نتايج ياشدهگيرياندازهاز تحليلي مدل ادامه در و شوند حذف

سازه بهيعددي بررسي شودمورد به.روزرساني حاضر مقاله در

شد خواهد پرداخته دوم اثرات]4،24[كارن.راهكار حذف به

اندازه استهلاك ضريب و فركانس از تعليق شدهسيستم گيري

سيستم ديناميكي مشخصات كه فرض اين با پرداخت سازه

استفاده هستندتعليق مشخص مودال آزمون حين به.شده لازم

در شده منتشر تحقيقات تعداد اخير، ساليان در كه است ذكر

كابل تعليق سيستم اثرات حذف مودالزمينه مشخصات از ي

بسيارسازهشدهگيرياندازه فضايي منعطف و بزرگ هاي

است بوده .محدود

كـابلي تعليـق سيستم اثرات حذف مقاله، اين انجام از هدف

مودالفركانساز بـاشـدهگيـرياندازههاي بـزرگ سـازه يـك

اســتانعطـاف بــالا در.پــذيري تغييــرات ميــزان اول، بخــش در

بـه خارجي سختي شدن اضافه اثر بر سازه يك طبيعي فركانس

گرفـت خواهـد قرار بررسي مورد آن آزادي بـادرجات سـپس و

سختيسازيمدل بررسي، مورد كابلي تعليق سيستم ديناميكي

بدسـتمؤثر سازه به تعليق سيستم اتصال آزادي درجات در آن

آمد اد.خواهد تكـراردر رونـد يـك ارائـه با اثـرات،شـوندهامه،

طبيعي فركانس از تعليق حـذفشدهگيرياندازهسيستم سازه

شد تكرارنهايتاً.خواهد روند پيشنهاد، توسـطدادشونده شـده ه

ت ــددي ع ــدل م ــك ــلاحأي اص ــور منظ ــه ب آن از و ــده ش ــد يي

انــدازهفركــانس اســتفادهگيــريهــاي واقعــي ســازه يــك شــده

.شدخواهد

1. Model Updating

خارجي-2 سختي به فركانسطبيعي حساسيت

اضـافه اثـر بـر سازه طبيعي فركانس در تغييرات بخش، اين در

ــازه س آزادي ــات درج از ــي برخ ــه ب ــارجي خ ــختي س ــدن ش

مي .شودبررسي

شرايطهايماتريس تحت بررسي مورد سازه سختي و جرم

با ترتيب به آزاد مرزي
NN×

]M[و
NN×

]K[دادهنمايش

ديگر.اندشده عبارت ترتيب]K[و]M[هايماتريس،به به

بهماتريس آن اتصال از قبل مرحله در سازه سختي و جرم هاي

هستند كابلي تعليق سيستم.سيستم به سازه اتصال از پس

آزادي درجه در خارجي سختي يك تعليق سيستم ماiُتعليق،

مي معرفي سازه ماتريس.كندبه ترتيب اين وبه جرم هاي

با ترتيب به را تعليق سيستم به آن اتصال از پس سازه سختي

[M] و[K] عبارتند و داده :ازنمايش

)1(]M[[M],]K[[K] =Γ+=
ii

آن در كه
ii
Γتمامي آن در كه است بهالمانماتريسي ها

ستون و سطر المان از هستنداiُغير صفر ديگرم عبارت به يا و

kii =Γ آن),( در كهمؤثرسختيkكه است تعليق سيستم

آزادي درجه شدهاiُدر اضافه بررسي مورد سازه به سازه، م

كه)1(رابطه.ستا است شده نوشته فرض اين سيستمتأثيربا

چشم قابل بررسي مورد سازه جرم بر استتعليق .پوشي

شرايط تحت بررسي مورد سازه بر حاكم ديفرانسيل معادله

از عبارتست آزاد :مرزي

)2(( ){ } Nr
rr

...,,3,2,10[M][K]
2

==− φω

آن در كه
r

ωو
r
}{φاز عبارتند ترتيب فركانساrُبه مين

به اتصال حالت در بررسي مورد سازه مود شكل و طبيعي

تعليق رابطه.سيستم طرفين از مشتق گرفتن به)2(با نسبت

تعليق سيستم رابطهkسختي مي)3(، بدست زير فرم :آيدبه

)3(

[ ] [ ]( )
[ ]

[ ]
[ ]

2

2

2

{ }
K M

K M
M { } 0

r

r

r

r r

k

k k k

φ
ω

ω
ω φ

∂
−

∂
 ∂ ∂∂

+ − − =  ∂ ∂ ∂ 

معادلهپيشبا طرفين Tدر)3(ضرب

}{
r

φاز استفاده و ،

د مو شكل تعامد خاصيت
r
}{φ،T

{ } [M]{ } 1
r r

φ φ و= ،

روابط،ساده رابطه)3(رابطهسازي فرم مي)4(به .شودخلاصه

)4(
[ ] [ ]2

T 2
K M

{ } { }r

r r r

k k k

ω
φ ω φ

 ∂ ∂∂
= −  ∂ ∂ ∂ 
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رابطه ماتريس)4(در مشتق ،[K] به ماتريسيkنسبت ،

المان تمامي كه بود وخواهد سطر المان از غير به آن هاي

استاiُستون صفر رابطه.م به توجه با مقدار)1(همچنين ،

ستون و خواهداiُسطر واحد با برابر اين.ودبم از استفاده با

جرم ماتريس اينكه و سختي [M]مطلب، از است،kمستقل

مي)4(رابطه خلاصه زير :شودبصورت

)5(i

r

i

r

r

r

k
ϕϕ

ω

ω

2

1
=

∂

∂

آن در iكه

r
ϕالمان ،iُمودا شكل بردار حالتاrُم در سازه م

است تعليق سيستم به مي)5(رابطه.اتصال زيررا فرم به توان

كرد :بازنويسي

)6(k
i

r

i

r

r

r
∆







≅∆ ϕϕ

ω
ω

2

1

مي)6(رابطه مودرا فركانس در تغييرات بررسي جهت توان

rُسازها خارجي،م سختي آزادي∆kهنگاميكه درجه سازهiبه

مي داداضافه قرار استفاده مورد صورتيكه.شود در نتيجه، در

سختي بهمؤثرمقدار آن اتصال آزادي درجه در تعليق سيستم

براي∆kسازه مربوطه آزادي درجه در مود شكل بردار مقدار ،

م نظرمود iورد

r
ϕنظر مورد مود فركانس و

r
ω،باشند معلوم

رابطهمي كمك به به)6(توان كه تعليق سيستم صورتاثر

آزاديkمؤثرسختي درجه مياiُدر پيدا نمود سازه ازم را كند

كرد حذف نظر مورد مود اگر.فركانس كه است ذكر به لازم

باشد، شده متصل سازه به نقطه يك از بيش در تعليق سيستم

فركانس از تعليق سيستم اثرات اندازهحذف مودال گيريهاي

ميسازهشده صورت مرحله يك از بيش عبارت.گيرددر به

مرحلهديگر، هر سختيتأثيردر يك رابطهمؤثرتنها كمك به

فركانس)6( ميشدهگيرياندازههاياز حذف درسازه شود

سختيحالي آزاديمؤثركه درجات ساير در تعليق سيستم

مي فرض سازه از جزئي عنوان به حذف.شودسازه منظور به

توجه بايد بعدي، آزادي درجات در تعليق سيستم سختي اثرات

فركانس عنوان به قبل مرحله در شده اصلاح فركانس كه شود

شودگيرياندازه گرفته نظر در جاري مرحله در .شده

قبلاًهمان كه اثرطور حذف منظور به شد، اشاره نيز

فركانس از تعليق اندازهسيستم مودال سازهگيريهاي شده

رابطه سختي)6(توسط به آزاديمؤثر، درجه در تعليق سيستم

است احتياج بررسي مورد سازه به آن بعد،.اتصال بخش در

آزمونمؤثرسختي در شده استفاده كابلي تعليق سيستم يك

شد خواهد استخراج واقعي منعطف سازه يك .مودال

كابليسازيمدل-3 تعليق سيستم

متداولسيستم از كابلي تعليق سيستمهاي تعليقترين هاي

شبيه آزمونجهت در آزاد مرزي شرايط هايسازهمودالسازي

انعطاف با بالابزرگ شكل.هستندپذيري شماتيك1در نمايي ،

كابلي دو قائم تعليق سيستم يك جهت1از استفاده مورد

موداندازه به مربوط خواص نشانگيري سازه يك خمشي هاي

شده .استداده

برميهمان مذكور كابلي تعليق سيستم نام از كه آيد،طور

ت سيستم نوع استاين شده تشكيل قائم كابل دو از دو.عليق

ميانه و پايين در شدهرينگ متصل آن به سازه هايكابل.اندي

شده متصل پاييني رينگ به سوراخحمال داخل از و دراند هايي

تكيه به و كرده عبور مياني ازرينگ بالاتر ارتفاع در كه گاهي

شده وصل دارد قرار شمات2شكل.اندسازه نحوهنماي يك

كابل مياتصال نشان را سازه مياني ناحيه به .دهدها

دوكابلي1شكل قائم تعليق سيستم شماتيك نماي

)ب()الف(

كابل2شكل اتصال شماتيك ميانينماي ناحيه در سازه به حمال هاي

استفاده-ب،رهمدل-الفسازه، مقالهمدل اين در شده

1. Two-Cable Vertical Suspension System
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كابلسازيمدلدر]20،21[ره كابلي، تعليق هايسيستم

حالي در كرده فرض متصل آن به سازه پايين ناحيه در را حمال

كابل اين سازهكه مياني ناحيه به منعطف اتصال يك توسط ها

شده هنگامياثروي).الف-2شكل(اندمتصل تعليق سيستم

طول به كابلي كششLكه فنرTو با را است متصل سازه به

سختي به آزاديLTمعادلي درجه در كه كرد معرفي

مي،مربوطه اضافه سازه سختي ماتريس سيستم.شودبه در

معرفي آنچهتعليق با شرايط مقاله، اين در ارائههكهشده ر

چرا است متفاوت است كابلكرده ناحيهكه در هم حمال هاي

كاملاً نحوي به سازه مياني ناحيه در هم و سازهپايين به صلب

شده سختي.اندمتصل ادامه، استفادهمؤثردر تعليق سيستم

به تعليق سيستم اتصال آزادي درجات در مقاله اين در شده

شد خواهند محاسبه شماتيك3كلش.سازه كهسازهنماي اي

شكل كابلي تعليق سيستم درآمدهب-2توسط تعليق حال به

مي نشان را .دهداست

آن در كه
21

LLL كابل=+ وطول حمال
1

θو
2

θ

سازه صلب مود شكل توصيف جهت كه هستند آزادي درجات

شده مدل.انداستفاده ميدر فرض سازه ديناميكي شودسازي

مي رفتار تيري همانند سازه جرمكه داراي كه ممانmكند و

جرم مركز حول اينرسي
G
Iباشدمي.

شماتيك3شكل بررسينماي مورد كابلي تعليق سيستم

بصورت سازه حركت معادلات لاگرانژ، معادلات از استفاده با

خواه)8(و)7(معادلات آمدنبدست :د

)7(

( )

( ) ( )[ ]
0sin

sincos

11

12

2

2122

43211

2

1

=+

−−−×

−++

θ

θθθθθθ

θ

mgL

LLLmLmL

���

��

)8(

( )

( ) ( )[ ]
( )[ ]
( ) ( ) 0sin

sincos

2432

2

2

432

12

2

1121

4321

=−++

+−++

−+−×

−+

θ

θ

θθθθθθ

LLLmg

ILLLm

lLLmL

G
��

���

معادلات استخراج است)8(و)7(جزئيات آمده پيوست .در

اينكه فرض تبا تغييرا
1

θو
2

θتعادل نقطه حول

0
21
== θθمعادلات باشد، مي)8(و)7(كوچك توانرا

بصورت تعادل موقعيت كرد)10(و)9(معادلاتحول :خطي

)9(( ) 0
11243211

2

1
=+−++ θθθ mgLLLLmLmL ����

)10(

( )

( )[ ]
( ) 0

2432

2G

2

432

14321

=−++

+−++

−+

θ

θ

θ

LLLmg

ILLLm

lLLmL

��

��

روابط بازنويسي ماتريسي،)10(و)9(با فرم )11(رابطهبه

مي :آيدبدست

( )
( ) ( )

( ) 







=
















−+
+





















+−+−+

−+

0

0

0

0

2

1

432

1

2

1

G

2

4324321

4321

2

1

θ

θ

θ

θ

LLLmg

mgL

ILLLmLLLmL

LLLmLmL

��

��

رابطهب به توجه سختي)11(ا نقاطمؤثرهاي، در تعليق سيستم

BوCعبارت3شكلدر ترتيب :ازندبه
1

mgL و

)(
432

LLLmg −+.

سختي دانستن آزاديمؤثربا درجات در تعليق سيستم

رابطه از استفاده و سازه به آن مي)6(اتصال سيستم، اثر توان

فركانس از اندازهتعليق مودال حذفگيريهاي را سازه شده

خواهد.كرد پرداخته عددي مثال يك حل به بعدي بخش در

مي ارزيابي شده ارائه روابط كارايي و .شودشد

عددي-4 مثال

فركانس بخش اين اندازهدر عدديگيريهاي نمونه يك شده

بخش در شده ارائه روابط خواهتوسط اصلاح قبل شدنهاي .د

شكلنماي همانند بررسي مورد عددي مثال .است3شماتيك

)11(
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طول به اويلر تير يك توسط طولm1=Lسازه واحد جرم ،

kg/m100=mخمشي سختي 2و
mN1.0 ⋅=EI

استسازيمدل تعليق.شده سيستم هندسي مشخصات
جدول در عددي مدل در شده است1استفاده شده .ارائه

اويلر تير يك توسط سازه عددي، مدل با-در 40برنولي
شبيه استالمان شده كردن.سازي اضافه با نيز تعليق سيستم

ماتريس به مربوطه آزادي درجات در آن پيچشي معادل سختي
شبيه سازه استسختي شده پيچشي.سازي معادل سختي

نقاط در تعليق ازCوBسيستم عبارتند ترتيب :به

m/radN980 ⋅=
B

k
θ

m/radN245و ⋅=
C

k
θ

ذكر. به لازم
كه خواصاست از تعليق سيستم اثرات حذف با كه مسائلي در

ميزان هستند، مواجه سازه دادهتأثيرمودال در هاينويز
مهماندازه بسيار مودال خواص اصلاح روند بر شده گيري
فركانس.باشدمي حاضر، عددي مثال در نتيجه، هايدر

نسبتاندازه و نويز وجود عدم حالت سه در سازه شده گيري
نويزسيگن به ميزاندسي65و175ال و شد خواهند اصلاح بل
دادهتأثير در اندازهنويز بررسيهاي اصلاح روند بر شده گيري

شد .خواهد

بخشهمان انتهاي در كه حالتي2طور در شد، كهاشاره
م سازهؤسختي به آزادي درجه يك از بيش در تعليق سيستم ثر

مي اصلاحمعرفي اندازهفركانسشود، طبيعي درگيريهاي شده
مي انجام مرحله يك از يكبيش تنها اثر مرحله، هر در و شود

از تعليق سيستم توسط شده معرفي خارجي سختي
اندازهفركانس ميگيريهاي حذف سيستم.شودشده اثر حذف

رابطه كمك به مرحله هر در روندي)6(تعليق طي و
انجامشوندهتكرار مربوط.استقابل مرحله در ديگر، عبارت به

خاص، آزادي درجه يك در سازه به شده اضافه سختي حذف به
مي تكرار آنقدر حذف فركانسروند بين اختلاف تا هايشود

كم انتظار مورد حد از متوالي مرحله دو طي آمده تربدست
مود.شود فركانس مرحلهاrُاصلاح در رابطهاjُم كمك به م،

مي)12( :شودانجام

)12(lj
j

r

j

r

j

r ,...,2,1,
1

=∆+=
−

ωωω

عددي1جدول مدل تعليق سيستم هندسي مشخصات

L1 (m)L2 (m)L3 (m)L4 (m)

16/015/05/0

1. Signal to Noise Ratio (SNR)

آن در j−1كه

rωاست قبل مرحله در شده اصلاح فركانس

jو

rω∆بين فركانس قبلاختلاف استمرحله جاري مرحله و
رابطه توسط اصلاح)6(كه فركانس از استفاده با مرحلهو شده

j−1قبل

rωمي رابطهنكته.شودمحاسبه از استفاده در كه اي

آوردن)6( بدست jجهت

rω∆اين بگيرد قرار توجه مورد بايد
س مقدار اصلاح، از مرحله هر در كه خارجياست ∆kختي

فركانس از دراصلاحتابعي قبلشده عنوانمرحله به و است
سختي اثر حذف روند در مثال،

B
k
θ

فركانس هاياز
مقدارگيرياندازه با∆kشده، اول مرحله در تنها

B
k
θ

برابر
بعدي مراحل در و اصلاح∆k،است فركانس مقدار به توجه با

قبل مرحله در j−1شده

rωمطالب.شودميتعيين به توجه با
رابطه از استفاده نحوه شده، جهت)6(ذكر تكرارشونده بصورت

مود فركانس بصورتاrُاصلاح سازه بود)13(رابطهم :خواهد

)13()(
2

1 1

1

−

−

∆









≅∆ j

r

i

r

i

rj

r

j

r k ωϕϕ
ω

ω

k∆اصلاح فركانس از تابعي عنوان به قبل،، مرحله در شده
اضافهسختيِ مربوطه آزادي درجه در سازه به اگر كه است

اندازهمي فركانس سازهگيريشد، j−1شده

rωنتيجه.بودمي در
مي∆kمقدار تغيير اصلاح مختلف مراحل مقداردر اين و كند

اصلاح مرحله اولين سختي)j=1(در با است مؤثربرابر
ت مربوطهسيستم آزادي درجه در كابلي (عليق

B
k
θ

يا
C

k
θ

(.

فركانس∆kتعيينجهت از تابعي عنوان شدهگيرياندازهبه
كه حالتي در سازه∆kسازه به خارجي سختي يك عنوان به
است شده ميراهمتصل پيشنهاد عددي ادامهحلي در كه شود

مي پرداخته آن به.شودبه متغير سختي يك كردن اضافه با
تدرجه سيستم به سازه اتصال اندازهعليقآزادي گيريو

سختيفركانس تحت سازه طبيعي ميهاي مختلف بههاي توان
سختي كرد-دياگرام پيدا دست سازه طبيعي ادامه.فركانس در

اندازه اطلاعات به منحني انطباق با ميگيريو بهشده، توان
)(تابع

r
k ω∆كرد پيدا ).5و4هايشكل(دست

سختيدياگرام4شكل براي-هاي طبيعي اول3فركانس مود
نقطه محل در و بررسي مورد سازه نشانBخمشي حالتي در را

دادهمي در نويزي هيچ كه اندازهدهد وجودهاي شده گيري
شكلدياگرام.ندارد خارجي4هاي سختي وجود فرض با
radmN245 ⋅=

C
k
θ

نقطه به مربوط آزادي درجه وCدر
نقطه به مربوط آزادي درجه در خارجي سختي تا0ازBتغيير

m/radN1500 آمده⋅ .اندبدست
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سختيدياگرام4شكل طبيعي-هاي خمشي3فركانس اول مود

نقطه محل در حالتBسازه وجودر نويزدعدم

�
�
����

�
�
����

�
�
����

سختيدياگرام5شكل طبيعي-هاي سازه3فركانس خمشي اول مود

نقطه محل نسبتBدر حالت نويزدر به بلدسي65سيگنال
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نقطه در خارجي سختي مورد در آنچه با مشابه توضيحBروالي

نقطه در سختي مورد در نيز شد اينCداده با است صادق

دياگرام استخراج حين كه سختيتفاوت طبيعي-هاي فركانس

نقطه با متناظر آزادي درجه نقطهCدر در خارجي سختي ،B

مي منظور نقطهكهچراشودصفر در تعليق سيستم سختي اثر

Bاست شده حذف قبل مرحله دياگرام.در مقابل، هايدر

براي-سختي طبيعي مورد3فركانس سازه خمشي اول مود

نقطه محل در و نويزBبررسي به سيگنال نسبت كه حالتي در

شكلدسي65 در است شده5بل داده مقايسه.اندنشان با

شكلدياگرام مي،5و4هايهاي درشودمشاهده نويز وجود كه

اندازهداده درهاي پراكندگي ايجاد باعث شده گيري

اندازهفركانس شدهاي ميةگيري .شودسازه

كابلي تعليق سيستم معادل سختي دانستن با نهايت، در

نقاط در بررسي درCوBمورد سازه مود شكل بردار المان ،

تعليقدرجات سيستم به سازه اتصال ازآزادي استفاده با و

)(توابع
rB

k ω∆و)(
rC

k ω∆سازه خمشي اول فركانس سه ،

جدول در شده ارائه مقادير مي2بصورت .شونداصلاح

گزارشهمان مقادير از كه جدولطور در آيد،ميبر2شده

تكرارشونده بهارائهيروش حذفمؤثرصورتشده در اثري

فركانسسيستم از طبيعيهاتعليق سازهشدهگيرياندازهي

.داردكارايي

جدول مقادير به توجه مود،2با شماره افزايش با تأثير،

و كرده پيدا كاهش مود ديناميكي خواص بر تعليق سيستم

مي بهبود نتايج مود.يابددقت هر مجزاي بررسي در علاوه، به

مي سيگنالمشاهده در نويز ميزان افزايش با كه شود

مياندازه كاهش نتايج دقت شده، باگيري كه نحوي به يابد

سيگنال در نويز وجود عدم شده،اندازهفرض روشگيري خطاي

است صفر به نزديك .مذكور

فركانس اصلاح اندازهروند اول3شدهگيريهاي مود

سازه دربررسيموردعدديخمشي نويز وجود عدم حالت در

اندازهداده شدههاي شكل،گيري است6در شده داده به.نشان

شكل فركانس7علاوه، اصلاح اندازهروند شدههاي مود3گيري

نويز به سيگنال نسبت حالت در سازه خمشي 65اول

ميرابلدسي شكل.دهدنشان در كه است ذكر به 6هايلازم

مرحله7و به مربوط ممتد خطوط و، سختياول مؤثرحذف

نقطه در تعليق حاليBسيستم در خطهستند خطوط چينكه

به ومرحلهمربوط سختيدوم درمؤثرحذف تعليق سيستم

.باشندميCنقطه

شكل به توجه حالتميمشاهده،7و6هايبا در كه شود

نويز سيگنالوجود اندازهدر شدههاي تكرارگيري دفعات تعداد ،

فركانس اصلاح در مدنظر دقت به دستيابي جهت يهالازم

شدهاندازه سيگنالبيشگيري كه است حالتي از يهاتر

شدهاندازه ميگيري فرض نويز چه.شوندبدون هر علاوه، به

پايين مود باشد،شماره مودتأثيرتر آن خواص بر تعليق سيستم

بودهبيش كلي،وتر طور مود،به شماره كاهش دفعاتبا تعداد

فركانس در مدنظر دقت به دستيابي منظور به صلاحاهايتكرار

ميشده، .يابدافزايش

تجربي-5 نمونه

در شده ارائه شونده تكرار روش از استفاده با بخش اين در

فركانسبخش از كابلي، تعليق سيستم اثرات قبل، هايهاي

اندازه شدگيريطبيعي خواهند حذف واقعي سازه يك .شده

آزمون در شده استفاده تعليق سيستم هندسي مشخصات

سازه جدولمودال در است3واقعي شده .ارائه

فركانسفركانس2جدول و عددي مدل آزاد حالت اصلاحهاي و تعليق حالت متناظرهاي شده

اول مود دوم)هرتز(فركانس مود سوم)هرتز(فركانس مود )هرتز(فركانس

نويز snr=75بدون dBsnr=65 dBنويز snr=75بدون dBsnr=65 dBنويز snr=75بدون dBsnr=65 dB

9537/00467/28727/3تعليق

7075/09503/18233/3آزاد

7081/07045/07026/09504/19483/19472/18233/38209/38208/3شدهاصلاح

1/04/07/00/01/02/00/006/007/0%خطا
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ω
1
(H

z)
ω
2
(H

z)
ω
3
(H

z)

فركانس6شكل اصلاح اول3شدهگيرياندازههايروند مود

در حالتمرحله2خمشي نويزدر وجود عدم

ω
1
(H

z)
ω
2
(H

z)
ω
3
(H

z)

فركانس7شكل اصلاح اندازهروند شدههاي اول3گيري خمشيمود

نويز2در به سيگنال نسبت حالت در بلدسي65مرحله
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استفاده3جدول كابلي تعليق سيستم هندسي درمشخصات شده

واقعي سازه مودال آزمون

L1 (m)L2 (m)L3 (m)L4 (m)

930/10070/14216/0993/6

بررسي مورد سازه سازه.باشدميكيلوگرم1832وزن

نقاطمذكور در تحريك به پاسخ و شده تحريك شيكر توسط

كابلي تعليق سيستم به سازه اتصال محل جمله از آن، مختلف

سنسورهاي پيزوالكتريكيكتوسط B&Kجهته 4393

استاندازه شده اندازه.گيري ازدر فركانسي پاسخ توابع گيري

استaveragingروش شده كاهش.استفاده باعث موضوع اين

ن فركانساثر روي اندازهويز طبيعي ميهاي شده .شودگيري

المان همچنين و سازه خمشي اول مود سه بردارفركانس هاي

تعليق سيستم به سازه اتصال آزادي درجات در نرمال مود شكل

جدول در ترتيب شده5و4هايبه .اندارائه

مدل در كه آنجا ارائهاز كابلي تعليق سيستم درسازي شده

چرخشي3بخش آزادي درجات با كابلي تعليق سيستم ،
1

θو

2
θالمان كه است لازم است، شده بردارتوصيف خطي هاي

در كه تعليق سيستم به سازه اتصال محل در مود شكل نرمال

شده5ولجد المانارائه به را پيچشياند هاي
1

θو
2

θدر

كردCوBنقاط روابط.تبديل توسط مهم صورت)14(اين

.گيردمي

اصلاحشدهگيرياندازههايفركانس4جدول اولو مود سه شده

سازه خمشي

مود فركانس

)هرتز(اول

مود فركانس

)هرتز(دوم

مود فركانس

)هرتز(سوم

926/9100/23587/37شدهگيرياندازه

902/9076/23587/37شدهاصلاح

24/010/00/0%خطا

بردارالمان5جدول اتصالهاي محل در مود شكل نرمال هاي

سازه به تعليق سيستم

مود B(r)شماره

r
φ ×10

3C

r
φ ×10

3

اول 4/144/0مود

دوم 0/242/8مود

سوم 5/11/1مود

B B C

1 2

1 2

,

r rr r r

L L

φ φ φ
θ θ

−

= = )14(

ر از استفاده در)14(وابطبا مود شكل پيچشي مقادير ،

براي و تعليق سيستم به سازه اتصال خمشي3نقاط اول مود

جدول مقادير بصورت خواه6سازه آمدنبدست .د

المان مقادير دانستن محلبا در مود شكل پيچشي هاي

براي تعليق سيستم به سازه و3اتصال سازه، خمشي اول مود

سختي مقادير درمؤثراينكه تعليق ازCوBسيستم عبارتند

m/radkN2.196 ⋅=
B

k
θ

rad/mkN9.130و ⋅=
C

k
θ

،

اندازهفركانس بصورت3شدهگيريهاي سازه خمشي اول مود

ارائه جدولمقادير در مي4شده ذكر.شونداصلاح به لازم

دسترس در واقعي سازه محدود اجزاء مدل كه آنجا از است،

كابل طول در تغيير امكان همچنين و تعليقنبود سيستم هاي

دياگرام تجربي استخراج سختيجهت طبيعي-هاي فركانس

فركانس اصلاح روند در تكرار امكان نداشت، طبيعيوجود هاي

اصلاح مقادير و نداشت وجود فركانسشسازه هايده

سازهگيرياندازه جدولشده بر4در اصلاح مرحله يك نتيجه ،

فركانس اندازهروي هستندگيريهاي سازه .شده

فركانس مقادير به توجه جدولاصلاحهايبا در،4شده

روي بر اصلاح مرحله يك با تنها سازه، دوم و اول فركانس مورد

اندازهفركانس ترتيبگيريهاي به فركانس مقادير 24/0شده،

كرده10/0و پيدا كاهش به.انددرصد توجه با طرفي از

مي7و6هايشكل مشاهده در، كاهش بيشترين كه شود

اندازهفركانس طبيعي حذفگيريهاي روند حين شده

معرفيسختي خارجي درهاي تعليق سيستم طرف از شده

تكرار مراحل از مرحله ميشواولين رخ نتيجه.دهدنده در

اصلاحمي مقادير به جدولتوان در كرد4شده طرفي.اعتماد از

اندازه فركانس مقايسه اصلاحگيريبا و سومشده مود شده

جدول در مي4خمشي مشاهده در، تكرار مرحله يك با كه شود

سختي حذف نقاطروند در تعليق سيستم تغييري،CوBهاي

فركانس نشانگيرياندازهدر امر اين كه است نداده رخ شده

ديناميكيتأثيردهنده مشخصات روي بر تعليق سيستم ناچيز

بالا مودهاي در سازهسازه .باشدميي

المان6جدول بهمقادير سازه اتصال نقاط در مود شكل پيچشي هاي

براي و تعليق سازه3سيستم خمشي اول مود

مود θ1 (r)شماره
r×10

3
θ2

r×10
3

اول 06/267/64مود

دوم 43/392/72مود

سوم 22/067/1مود
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مود فركانس آن تبع به و مود شماره هرچه ديگر، عبارت به

كند، پيدا سازهتأثيرافزايش از مود آن خواص بر تعليق سيستم

مي .يابدكاهش

گيرينتيجه-6

مقاله، اين اثراتدر حذف تعليقيكبه ازكابليسيستم

انعطافسازهشدهگيرياندازههايفركانس با بزرگ پذيريهاي

شد پرداخته فركانس.بالا حساسيت ابتدا سازهدر طبيعي هاي

سازه آزادي درجات به خارجي سختي اعمال شدبه وبررسي

سختي ادامه بررسيمؤثردر مورد كابلي تعليق سيستم

شد سختي.استخراج از استفاده درسيستمؤثربا تعليق م

ارائه روابط و سازه به آن اتصال آزادي بهدرجات مربوط شده

فركانس رونديحساسيت خارجي، سختي به سازه طبيعي هاي

فركانس از تعليق سيستم اثرات حذف جهت هايتكرارشونده

شدگيرياندازه پيشنهاد سازه كمكپيشروش.شده به نهادي

ت و ارزيابي مورد عددي مدل ازييدأيك نهايت، در و گرفت قرار

تكرار فركانسروند اصلاح جهت پيشنهادي طبيعيشونده هاي

شدگيرياندازه استفاده واقعي سازه يك .شده

پيوست-7

شكل به توجه جابه3با بردار جرم، مركز سرعت و Gجايي

عبارت :ازندسازه

)15(( )
243211G/BBG rr

uLLLuLrrr −++=+=

)16(( )
22432

111G/BBG

θ

θ

θ

θ

uLLL

uLvvv

�

�

−++

=+=

شكل به توجه با مختصات3همچنين ،
1r

uو
1θ

uطريق از

مختصات)18(و)17(روابط به
2r

uو
2θ

uهستند .مرتبط

)17(( ) ( )
2122121

sincos
θ

θθθθ uuu
rr

−−−=

)18(( ) ( )
2122121

cossin
θθ

θθθθ uuu
r

−+−=

روابط جايگذاري رابطه)18(و)17(با سرعت)16(در بردار ،

مختصات حسب بر سازه جرم مركز
2r

uو
2θ

uرابطهبصورت

مي)19( .آيدبدست

)19(

( )

( ) ( )[ ]
224321211

21211G
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θ
θθθθ

θθθ

uLLLL

uLv
r
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�

−++−+
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جنبشي انرژي سازه، جرم مركز خطي سرعت بردار دانستن با

برابر باسازه بود :خواهد

( ) ( )

( ) 2
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2

1
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آن در كه
tr
Tمركز خطي سرعت اثر بر سازه جنبشي انرژي

و سازه جرم
rot

Tآن دوراني سرعت اثر بر سازه جنبشي انرژي

مي جرمش مركز از.باشدحول عبارتست سازه پتانسيل :انرژي

)21(

( )

( )( )]cos1

cos1[

2432

11

θ

θ

−−++

−=

LLL

LmgV

حاكم حركت معادله سازه، جنبشي و پتانسيل انرژي دانستن با

آمد خواهد بدست لاگرانژ معادله توسط آن در.بر لاگرانژ معادله

از عبارتست ناپايستار نيروهاي :غياب
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روابط جايگذاري رابطه)21(و)20(با اينكه)22(در و

2211
, θθ == qqشكل سازه بر حاكم حركت معادلات ،3
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