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  افتهيبا استفاده از روش بهبود  هاي دوار ماشين  مودال عملياتيتحليل

  MCFDD درحوزه فرکانس  

  

       ١           

  يري کشمي مهد و*انيمحمد حسن مسجد

   اصفهانيک، دانشگاه صنعتيمکانمهندسي دانشکده 

  

  )٠٨/١٢/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-٠٧/٠٩/١٣٩١: دريافت مقاله(

 
  

هاي دوار حـاوي      اما پاسخ ارتعاشي ماشين   . هاي دوار باشد    روشي کاربردي براي استخراج پارامترهاي مودال ماشين       تواند   مودال عملياتي مي   تحليل -چكيده  
 ييشناسابراي  زيس کورتزيدر اين مقاله اند. کند  مودال عملياتي را با مشکل جدي روبرو ميتحليلهاي  هاي هارمونيک متعدد و قدرتمندي است که روش تحريک

.  مودال ماشين در حال کار مورد استفاده قرار گرفته استيهاي هارمونيک و استخراج پارامترها  براي حذف تحريکCFDDک پاسخ و روش ي هارمونيها مولفه
 شبيه سـازي نـرم   اوش بدقت، کارايي و راندمان محاسباتي اين ر. شنهاد شده استي پ MCFDD، روش   CFDD روش   ييش دقت و کارا   يسپس به منظور افزا   

 مودال عملياتي يک فن در مجتمع فولاد مبارکه نشان داده شده  آزمون مودال عملياتي يک تير فولادي و نهايتاآزمون، يستم چهار درجه آزاديک سيدر  افزاري
 .است

 
  . هارمونيكيها کيهاي دوار، تحر  مودال عملياتي، ماشينتحليل :كليديواژگان 

  
  

 
 

Operational Modal Analysis of Rotating Machinery  
Using a Modified Frequency Domain Method  
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Abstract: Operational modal analysis can be used as a useful method for modal identification of rotating machinery. 
Response of a rotary machine contains several powerful harmonic components which make the OMA methods face several 
problems. In this paper,  kurtosis index is used for detection of response harmonic components. Then,  CFDD method is modified 
for removing the harmonic effects and extracting the modal parameters. Accuracy, applicability and computational efficiency of 
the proposed method are evaluated through computer simulation of a 4DOF system, an operational modal analysis experiment on 
a steel beam,  and operational modal analysis of a large industrial fan in Mobarakeh Steel Complex. 
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  مقدمه -١

در  توانـد   ين دوار م ـ  يک ماش ي مودال   يها  استخراج پارامتر 

بـه عنـوان    . كنـد  يانيکمک شـا   آن   يابي بيت و ع  ين وضع ييتع

نمونه تغيير مشخصات ايزولاتورهاي ارتعاشي و يا خرابـي در          

ها باعث تغيير پارامترهـاي مـودال و افـزايش ارتعاشـات              سازه

مترهـاي مـودال    در اين وضعيت استخراج پارا    . شود ن مي يماش

امـروزه  . اسـت بهترين روش براي تشخيص و رفـع عيـب آن           

سـازي،    اي براي طراحي، بهينه     صورت گسترده  ه مودال ب  تحليل

هـاي    پايش سلامت، كنترل ارتعاشات و تشخيص خرابي سازه       

 و تجربـي آن توسـعه       نظـري هاي    مختلف به كار رفته و روش     

  .پيدا كرده است
 

 ماشـين دوار مـستلزم      کي ـ مودال   تحليلن وجود   يبا ا 

متوقف كردن خط توليد و حذف كليـه نويزهـاي محيطـي            

هـاي دوار بـزرگ توسـط         همچنين تحريـك ماشـين    . است

 بسيار مشكل اسـت و از طـرف ديگـر           ۱چكش يا لرزاننده  

هايي نظير اثرات ژيروسـكوپي، سـخت شـوندگي و            پديده

كنش سيال و سازه باعـث تغييـر پارامترهـاي مـودال              برهم

بـراي  . شود   حين كار نسبت به حالت توقف مي       ماشين در 

 مودال عملياتي راه حلـي      تحليلها    عبور از اين محدوديت   

در ايـن روش پاسـخ ماشـين در         . مد و مناسـب اسـت     اكار

شود و پارامترهاي مـودال حـين         مي گيري  حالت كار اندازه  

  . آيد  ميدست بهكار 
  

  مودال عملياتي اين است كه برخلاف      تحليلتفاوت اصلي   

گيري نيروهاي   مودال متعارف نيازي به اندازه    تحليلهاي    روش

كـار   گيري و به تحريك نبوده و فقط پاسخ ارتعاشي سازه اندازه    

 مودال عملياتي پاسخ سازه بـه       آزمونبنابراين در   . شود  برده مي 

 تحليـل به همين دليل به . شود گيري مي  نيروهاي محيطي اندازه  

 و  ۳، فقـط خروجـي    ۲حيطـي  مـودال م   آزمـون مودال عملياتي،   

 تحليلامروزه مزاياي فراوان  .شود  نيز گفته مي۴تحريك طبيعي

 مـودال در بـسياري از   تحليـل  ي مودال عملياتي باعث توسـعه   

زيـرا در كاربردهـايي كـه انجـام        . كاربردهاي جديد شده است   

ممكن و يـا مـشكل و پرهزينـه اسـت،           نا مودال معمول    تحليل

پـذير و داراي توجيـه اقتـصادي         مـودال عمليـاتي امكان     تحليل

  . است

 مودال عملياتي با يك مشكل جدي براي  تحليلهاي    روش

هـاي    در همـه روش   .  دوار روبـرو هـستند     يهـا   نيكاربرد ماش 

هـا از نـوع نويزهـاي تـصادفي            مودال عملياتي، ورودي   تحليل

ک جـزء   ي ـ هارمون يکـه اجـزا    يشوند در حـال      فرض مي  ۵ايستا

ي   وجـود اجـزا   .  دوار هـستند   يهـا  نير پاسخ ماش ـ  يناپذ  ييجدا

 ـ غ يک در پاسخ موجب استخراج مودهـا      يهارمون  و  ير واقع ـ ي

  . شود يها م  روشيمداناکار

 ـ يها   تلاش انتاکنون محقق   بـه منظـور اسـتفاده از        ي فراوان

ک انجام ي هارمونيها کي در حضور تحر  ياتي مودال عمل  تحليل

 ـ        ۲۰۰۰در سال   . اند  داده راي  برينكر و همکـاران شاخـصي را ب

شناســايي و جــدا كــردن مودهــاي واقعــي ســازه و مودهــاي  

هـاي    اين شاخص بر مبناي تفاوت    ]. ۱ [ندكردهارمونيك ارائه   

بنيــادي بــين مشخــصات آمــاري پاســخ هارمونيــك و پاســخ 

 جاكوبسن شش تكنيـك     ۲۰۰۶در سال   . است  تصادفي بنا شده  

 ـ     هارمونيـك از مودهـاي سـازه       يبراي تشخيص اجزا   ه اي را ب

هـا شـامل تبـديل        ايـن تكنيـك   ]. ۲[صه شرح داد    صورت خلا 

، مقايسه بصري شـكل     ۷، تبديل مقادير منفرد   ۶فوريه زمان كوتاه  

 و تـابع چگـالي      ۹ پايـداري  نمـودار ،  ۸مودها، معيار تضمين مود   

 جاكوبسن و همكـاران روش  ۲۰۰۷در سال  .هستند ۱۰احتمال

را بـراي تـشخيص و حـذف اجـزاي          FDD۱۱مبتني بـر روش     

در ايـن روش سـيگنال پاسـخ در         ]. ۳[  دادنـد  هارمونيك شرح 

فيلتر شده و از كورتزيز اين سيگنال        ۱۲باندهاي فركانسي نازك  

فيلتــر شــده بــراي تــشخيص وجــود هارمونيــك در آن بانــد  

هارمونيـك تـشخيص     ۱۳هـاي   قله. فركانسي استفاده شده است   

ر منفـرد  ي مقـاد نمـودار يـابي خطـي از   داده شده، از طريق ميان  

اين روش نيـاز بـه حجـم محاسـبات زيـادي      . دشون حذف مي 

ــود آن روش    ــراي بهب ــاران ب ــذا اندرســون و همک ــته و ل داش
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هـاي محـدودتري       كـه از داده    نـد كورتزيز سريع را پيشنهاد داد    

  ].۴[است كرده استفاده 

 چهـار   ۲۰۰۴ تـا    ۲۰۰۲ يهـا   ماهانتي و ريكـسن در سـال      

 طي شـرا  ي در حوزه زمـان را بـرا       ياتي مودال عمل  تحليلروش  

ها به    ن روش يا]. ۸-۵[ندكردک اصلاح   يک هارمون يوجود تحر 

 وقتي كه   يحت بودند مودال   ي قادر به استخراج پارامترها    يخوب

يك منبع تحريك هارمونيك با فركانسي نزديـك بـه فركـانس            

ن يطبيعي مود مورد نظر در سيستم وجود داشت، اما در همه ا           

 ـ هارمونيها کيها فرکانس تحر   روش  ـيستي ـک باي صـورت   ه ب

  .  ق معلوم باشنديدق

هـاي    نکه چگونه روش  ي ا ۲۰۰۴آنتوني و همکاران در سال      

 در شـرايط حـضور نيروهـاي        ياتي ـ مودال عمل  تحليلمختلف  

 و سـپس دو     نـد شوند را شـرح داد      هارمونيك دچار مشكل مي   

 را براي حـل مـشكل       يگنال زمان ي س ي بر جداساز  يروش مبتن 

هاي روش     پيچيدگي ۲۰۰۵ در سال    يآنتون]. ۹[كردند  پيشنهاد  

BSS۱۴ را بيـان كـرد و       ي ارتعاش ـ يها  گنالي س ي جداساز يبرا 

 براي جـدا كـردن سـيگنال بـه سـه            BSSچگونگي استفاده از    

ايـستا را شـرح     ناقسمت پريوديك، تصادفي ايستا و تـصادفي        

ــن روش، دو روش   يو. داد ــاط ضــعف اي ــرح نق ــس از ش  پ

تاه پيشنهاد كرد    مقاوم مبتني بر تبديل فوريه زمان كو       يجداساز

]۱۰.[  

 ۱۵يا  وستهي روش زمان پ   ۲۰۰۸نتلون و همكاران در سال      يپ

 ـ هارمون يهـا   کي ـ که قـادر اسـت اثـر تحر        كردندارائه   ک بـا   ي

آنهـا سـه    . كنـد ر با زمان را حذف      ي متغ ين ول ي مع يها  فرکانس

 کـه   يطي در شـرا   يشنهاد کردند که دو تا از آنها حت ـ       يک پ يتکن

 ييز کارا يشوند ن   يقا منطبق م  ي دق يا  ک و سازه  يفرکانس هارمون 

 يها  داده ي خود را بر رو    يشنهادي سه روش پ   ييآنها کارا . دارد

ن ان محقق ـيا]. ۱۱[ کوپتر نشان دادنديک هلي تک کاناله  آزمون

 ي حالـت چنـد خروج ـ     يج کار خود را برا    ي نتا ۲۰۱۰در سال   

 ۱۶ن تـشابه يشتري ـگـر ب  نيتخم ـ يتوسعه دادند و عملکرد آمار

 آزمـون  يهـا    و داده  يسـاز   هيد را با استفاده از شب      خو يشنهادي

 ـز ن ي ـها ن   ن روش ينقطه ضعف ا  ]. ۱۲[کوپتر شرح دادند    يهل از ي

  . باشد يک مي هارمونيها ش دانستن فرکانسيبه از پ

 بــر ي مبتنــي روشــ۲۰۰۹نــت و گــويلامي در ســال يوريد

 مـودال   تحليـل  ي بـرا  يکه به تـازگ    ۱۷يريپذ   انتقال يريگ  اندازه

ک ي تحر ي دارا ي کاربردها يشنهاد شده است را برا    ي پ ياتيعمل

سک اسـتخراج   ي ـن روش ر  ي ـا]. ۱۳[ نـد کـار برد   هک ب يهارمون

ک را کاهش يک هارموني مودال نادرست در اثر تحر    يپارامترها

 يط بارگـذار  ي تحـت شـرا    آزمـون دهد اما مـستلزم تکـرار         يم

  . ستي ني از کاربردها عملياريمختلف است که در بس

 مودال تحليل يها ق توسعه کاربرد روشيحقن تيهدف از ا 

 دوار  يها  ني مودال ماش  تحليل ي در حوزه فرکانس برا    ياتيعمل

از بـه دانـستن     ي ـ ن ي ذکـر شـده برخ ـ     يهـا   ن روش ياز ب . است

 مـستلزم  يک داشته و برخ ـي هارمونيها  کيق تحر يفرکانس دق 

 ي هـستند و لـذا بـرا       يط بارگـذار  ير شـرا  يي با تغ  آزمونتکرار  

 ـ. ستنديق مناسب نين تحقير اهدف مورد نظ    يهـا  ن روشياز ب

ــه شــده در مراجــع  ــ] ۱۰ و ۹[ارائ ــه مبتن ــر جداســازيک  ي ب

   ارائـه شـده در مراجـع        يها   پاسخ هستند و روش    يها  گناليس

 هـستند،   FDDز و روش    يس کورتوز ي بر اند  يکه مبتن ] ۳ و   ۱[

 در  ياتي مودال عمل  تحليلن روش   يتر  ي که کاربرد  FDDروش  

قـات  ياگرچـه در تحق   . است انتخاب شده است   حوزه فرکانس   

ک در پاسخ مد نظر     ي هارمون يها  کيصورت گرفته وجود تحر   

 ـ مـودال عمل تحليـل کن در مقالات کمتر بـه     يقرار گرفته ل    ياتي

ن کـار   يدر پاسخ ح ـ  .  دوار پرداخته شده است    يها  نيسازه ماش 

 و يک قــويــ هارموني اجــزاياديــن دوار تعــداد زيک ماشــيــ

ز و ي پاسـخ معمـولا نـاچ   يو بخش تـصادف ف وجود دارد   يضع

 ين اجـزا  يمد ا انه و کار  ي و حذف به   ييشناسا. ملموس است نا

ن دوار  يک ماش ـ ي ـ ي روش بـرا   كردناده  يک متعدد و پ   يهارمون

 . رود يق به شمار مين تحقي اي محور اصليصنعت

پس از اين مقدمـه، در بخـش دوم مقالـه، روش کـورتزيز              

. شـود    بيان مي  FDDروش  براي شناسايي اجزاي هارمونيک و      

 FDDکه از توسـعه روش  EFDD۱۸  CFDD۱۹سپس دو روش    

در بخـش   . شـود   طور مختصر شرح داده مي     هاند، ب   حاصل شده 

 در  يکه از انجـام اصـلاحات      MCFDD۲۰ يشنهاديسوم روش پ  
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در . شود شـرح داده شـده اسـت         ي حاصل م  CFDDروش  

  انجام  يا  ها به گونه     حذف تاثير هارمونيک   MCFDDروش

 ـ هارمون يهـا   کي ـ از تحر  ي ناش ـ يشود که خطا    يم ک در  ي

در بخش چهارم مقاله نتـايج      . دشوپارامترهاي مودال کمتر    

سازي يک سيستم چهار درجه آزادي ارائـه و کـارايي         شبيه

در بخـش پـنجم دقـت       .  شـده اسـت    يابيروش جديد ارز  

 عملياتي يک تيـر فـولادي       آزمونق  ي از طر  يروش اصلاح 

صادفي و هارمونيک با روش موجود      تحت تأثير نيروهاي ت   

سه شده است و در پايان در بخش ششم نتايج حاصل           يمقا

 عمليـاتي يـک ماشـين دوار صـنعتي ارائـه شـده           آزموناز  

  .است

  

تشخيص و حذف اجزاي هارمونيك در حـوزه         -۲

 فرکانس 
 مودال  تحليل يها  کار بردن روش   ه ب ينکه چگونگ يقبل از ا  

ک شـرح داده    ي ـ هارمون يها  کيط وجود تحر  ي در شرا  ياتيعمل

ان ي ـ حـوزه فرکـانس ب     يها   از روش  يا  شود، لازم است مقدمه   

 مــودال عمليــاتي معمــولاً داراي دو تحليــلهــاي  روش. شــود

گيـري    در مرحله اول با استفاده از پاسخ انـدازه        . مرحله هستند 

هـاي حـوزه زمـان و        براي روش  ۲۱يشده سازه، توابع همبستگ   

هاي حـوزه فركـانس       براي روش  ۲۲ توان يف چگال يماتريس ط 

 تحليـل هاي موجود     در مرحله دوم روش   . شود  تخمين زده مي  

 مـودال عمليـاتي     تحليلمودال در حوزه زمان و فركانس براي        

در حوزه فركـانس همـه      . شوند  کار گرفته مي   هاصلاح شده و ب   

هايي كه مبتني بـر تبـديل مـودال مـاتريس تـابع پاسـخ                 روش

 مـودال   تحليـل سازي براي كـاربرد        هستند قابل بهينه   يفرکانس

 به  ۲۳ توان يف چگال يم ط ين منظور از ن   ي ا يبرا. عملياتي هستند 

 يف چگـال  يم ط يشود و ن    ي استفاده م  يجاي تابع پاسخ فرکانس   

 يه بخـش زمـاني مثبـت تـابع همبـستگ          ي ـل فور يتوان از تبـد   

براي نمونه گويلامي و همكـارانش      ]. ۱۵ و۱۴[آيد     مي دست  به

 مـودال   تحليـل  را براي    ۲۴ابه حوزه فرکانس  ن تش يشتريروش ب 

اما يكي از پر كـاربردترين      ]. ۱۷  و ۱۶[ اند  عملياتي به كار برده   

 مـودال عمليـاتي در حـوزه فركـانس روش           تحليل يها  روش

FDD ف ي ـاين روش بر مبنـاي رابطـه بـين مـاتريس ط           .  است

 تـصادفي   فراينـد هـاي يـك       ها و خروجي     توان ورودي  يچگال

 توسط  ۲۰۰۰در اين روش كه در سال       . استتوسعه داده شده    

ر منفـرد مـاتريس     يل مقاد يبرينكر و همکاران پيشنهاد شد، تبد     

ــط ــراي اســتخراج  يف چگــالي ــوان خروجــي محاســبه و ب  ت

  ].۱۸[ شود پارامترهاي مودال از آن استفاده مي

 در  ياتي ـ مـودال عمل   تحليل يها  نکه در روش  يبا توجه به ا   

م لـذا   ي ـ سـر و کـار دار      ينـس  فرکا يها  فيحوزه فرکانس با ط   

 يهـا   در کنار قلهييها  ک خود را به صورت قله     ي هارمون ياجزا

 ييشناسـا . دهنـد   ي نـشان م ـ   يا   سازه يعي طب يمربوط به مودها  

د اسـتفاده   يها کل  ک و حذف موثر آن    ي هارمون يها  ن قله يق ا يدق

در ايـن   .  دوار اسـت   يهـا   ني کاربرد ماش ـ  يها برا   ن روش ياز ا 

تزيز براي شناسايي اجزاي هارمونيـک و       بخش ابتدا روش کور   

 در حــوزه ياتيــ مــودال عملتحليــل بــراي FDDســپس روش 

سـپس نحـوه   . شـود  فرکانس، به طور مختـصر شـرح داده مـي     

 گفته  CFDD و   EFDDهاي    حذف اجزاي هارمونيک در روش    

 با انجام   (MCFDD) اصلاح شده    CFDDتا روش   ينها. شود  مي

  . ه استشنهاد شدي پCFDDر در روش ييدو تغ

  

 تشخيص اجزاي هارمونيک با استفاده از انديس        -۲-۱

 کورتزيز

هـاي    هاي مختلفي براي شناسـايي تحريـک        تا کنون روش  

هـايي کـه      امـا يکـي از روش     . ک پيشنهاد شـده اسـت     يهارمون

ــه شــده و قابليــت اســتفاده در    ــار گرفت ــه ک ــشتر ب ــروزه بي ام

انـديس  هاي اتوماتيک نرم افزاري را داراسـت، روش           الگوريتم

صورت ممان مرکزي چهارم يـک   هکورتزيز ب . است۲۵کورتزيز

 نرماليزه شـده،    σمتغير تصادفي که با انحراف معيار استاندارد        

 ]:۳[ شود تعريف مي

 
( )4

4

E y
(y | , )

⎡ ⎤−µ⎢ ⎥⎣ ⎦γ µ σ =
σ

 )۱( 

بيـانگر عملگـر ارزش     E و   y  متغيـر    ۲۶ مقدار متوسط  µکه  
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٥٩  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

 ناشي از يـک     yاز طرفي چنانچه متغير پاسخ      .  است ۲۷منتظره

 احتمال آن داراي توزيع نرمـال       ياي باشد، تابع چگال     مود سازه 

  :صورت زير است هب

 ( )
( )2

2
y
21f y , e

2

− −µ

σµ σ =
σ π

 )۲( 

 باشد تابع   a يک جزء هارمونيک با دامنه       yاما چنانچه پاسخ    

 :کند  احتمال از رابطه زير تبعيت مييچگال

 ( )
1

1 yf y a cos sin
a

−
−⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= π⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 )۳( 

اي    احتمال سيگنال سـازه    يبا محاسبه کورتزيز براي تابع چگال     

ايـن دو   . آيد  مي دست  به ۵/۱ و   ۳و هارمونيک به ترتيب اعداد      

  .اي است عدد مبنايي براي جداسازي اجزاي هارمونيک و سازه

 
   FDD روش -۲-۲

 تحليل در   ۲۸ بر مبناي روش ساده برداشت قله      FDDروش  

.  مودال عملياتي پيشنهاد شده است     تحليلولي براي   مودال معم 

در اين روش پارامترهاي مودال يک سازه با ميرايي کم، از تابع          

 حاصل از پاسخ سـازه بـه تحريـک نـويز سـفيد              يفي ط يچگال

xx[Gرابطـه بـين     . آيـد    مي دست  به ( )]ω،     مـاتريس اسـپکترال

ــاي  ورودي yy[Gو  x(t)هـ ( )]ω  ،  ــپکترال ــاتريس اسـ  مـ

  تــوان بــه صــورت زيــر نوشــت   را مــيy(t)هــاي  خروجــي

]۱۹  ، ۱۸ :[  

 [ ] [ ][ ]* T
yy xxG ( ) H( ) G ( ) H( )⎡ ⎤ω = ω ω ω⎣ ⎦ )۴( 

 مـزدوج  يب به معناي به ترتT و  * يها  نگاشت  در اين رابطه بالا   

ــاده هــستند ــابع پاســخ  [H(ω)]. مخــتلط و ترانه ــاتريس ت  م

کسر جزيي بر حسب قطب     شكل  توان به     فرکانسي بوده که مي   

  :مانده نوشت و

 [ ]
[ ]

m *
k k

*
k kk 1

Y( ) [R ] [R ]
[H( )]

X( ) j j=

⎛ ⎞ω
⎜ ⎟ω = = +
⎜ ⎟ω ω−λ ω−λ⎝ ⎠

∑ )۵( 

بـا توجـه بـه اينکـه     .  مانده اسـت  Rقطب و λ در اين رابطه

د بـا مقـدار     يز سف يصورت تصادفي و با توزيع نو     ه  بها    ورودي

متوســط صــفر فــرض شــده، بنــابر ايــن مــاتريس اســپکترال  

  :س ثابت خواهد بوديک ماتريها  ورودي

 xx[G ( )] [Cons tan t]ω = )۶( 

و بـا فـرض     ) ۴ (معادلـه در  ) ۶(و  ) ۵ (معـادلات با جايگزيني   

مليـات رياضـي در     کوچک بـودن ميرايـي سـازه، بـا انجـام ع           

  ]:۱۸[توان نوشت  ام ميk-همسايگي مود غير تکراري 

    ( )
T * * *T

k k k k k k
yy *

k k

d d
G

j j
Ψ Ψ Ψ Ψ⎡ ⎤ω = +⎣ ⎦ ω−λ ω−λ

 )۷( 

اس مربوط به مود    يب مق ي ضر kd شکل مود و     kΨکه در آن    

-k ديل مودال ماتريس اسپکترال اسـت     تبمعادله  اين  . ام هستند .

صورت ترکيب خطي    ه ب y(t)از طرف ديگر چنانچه خروجي      

 نوشته  q(t)شکل مودهاي سيستم با ضرايب مختصات مودال        

 :شود

 y(t) [ ]q(t)= Φ )۸( 

  : آورددست بهگونه  اتريس اسپکترال را اينتوان م مي

 H
yy qq[G ( )] [ ][G ( )][ ]ω = Φ ω Φ )۹( 

qq[Gکه   ( )]ω         ماتريس اسـپکترال مختـصات مـودال اسـت  .

ف ي ـر منفـرد مـاتريس ط     يه بـه مقـاد    ي بر پايه تجز   FDDروش  

  : توان خروجي بنا نهاده شده استيچگال

 H
yy[G ( )] [V][S][V]ω = )۱۰( 

ــهدر ايــن   [V] مــاتريس قطــري مقــادير منفــرد و [S] معادل

 معادلـه بـا مقايـسه     . که بردارهاي منفرد است   يماتريس متعامد   

 محـدوده   توان دريافت کـه در     مي) ۹(و  ) ۷ (معادلاتبا  ) ۱۰(

ام از ماتريس قطـري     k-ام اولين مقدار منفرد برابر درايه       k-مود  

qq[G ( )]ω اين   بنابر.  استlS( )ω     دسـت   به، اولين مقدار منفرد 

ام ، مقـدار تـابع      k- ، در محـدوده مـود     lωآمده براي فرکانس    

 توان سيستم يک درجه آزادي متناظر بـا آن مـود     يف چگال يط

ــودال از طريــق روش .  اســتlωدر فرکــانس  پارامترهــاي م

)lV شود و  برداشت قله استخراج مي )ω   اولـين سـتون ،

[V] در فرکــانس lω نيــز تخمينــي از شــکل مــود -k ام

 چنانچه يک قله در مقـادير منفـرد         FDDدر روش   . است

ديگر نيز تکـرار شـده باشـد، آن قلـه ناشـي از تحريـک                

شـود و پارامترهـاي مـودال         هارمونيک تشخيص داده مي   

  .ودش براي آن قله استخراج نمي
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٦٠  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

    EFDD روش-۲-۳

)S بخشي از تـابع    EFDDدر روش    )ω   در محـدوده يـک 

 بين اولين بردار منفرد     ۲۹ن مود يار تضم يمود که در آن مقدار مع     

هاي مختلف با بردار منفرد متناظر با فرکـانس قلـه             در فرکانس 

ه و پس   مود مورد بررسي بالاتر از حد مشخصي باشد جدا شد         

kSاز صفر کردن بقيه مقادير،       ( )ω   تـوان   يف چگـال  ي ، تابع ط 

kS .آيـد   ميدست بهام k-يک درجه آزادي مود  ( )ω  از طريـق 

،  kτشـود و      ه مجزا به حوزه زمان برده مـي       يل عکس فور  يتبد

. شـود    يک درجه آزادي آن مـود، محاسـبه مـي          يتابع همبستگ 

ســپس فرکــانس طبيعــي و نــسبت ميرايــي از طريــق گــذر از 

 تـابع زمـاني حاصـل اسـتخراج         ۳۱و کـاهش لگـاريتمي    ۳۰صفر

بردارهاي منفرد   دار  صورت جمع وزن   هشکل مود نيز ب   . شود  مي

گرفته هاي مختلف محدوده انتخابي در نظر         حاصل از فرکانس  

  :شود مي

 W l ll
V( )S( )Φ = ω ω∑ )۱۱( 

هـايي کـه ناشـي از تحريـک هارمونيـک        قله EFDDدر روش   

ه ي ـل عکـس فور   يتشخيص داده شده باشند، قبل از انجام تبـد        

)Sيابي خطي از تابع     مجزا از طريق ميان    )ω  شوند و     حذف مي

 معادلـه هـا نيـز در جمـع     نفرد متناظر با آن فرکانسبردارهاي م 

  ].۲۰[شوند وارد نمي) ۱۱(

 
  CFDD روش  -۲-۴

ــي از   CFDDدر روش  ــسبت ميراي ــي و ن ــانس طبيع  فرک

شـود و مزيـت       برازش منحني در حوزه فرکانس استخراج مـي       

کار  براي اين. مهم آن دقت بالاتر در محاسبه اين پارامترهاست

 را برابر صفر کرده و با محاسبه      kτابع   ت يابتدا بخش زمان منف   

kP آن   يه مجـزا  ي ـل فور يتبد ( )ω  ـ   ـم ط ي ، ن  تـوان   يف چگـال  ي

kP . آيـد  مي دست بهام k-متناظر با مود  ( )ω   تخمينـي از تـابع 

سيـستم يـک درجـه آزادي اسـت و بـرازش             يپاسخ فرکانـس  

منحني با استفاده از مقـادير آن در کـل بانـد فرکانـسي انجـام                

هـاي    در اين روش بـراي از بـين بـردن اثـر تحريـک             . شود مي

 هارمونيک از طريق    هاي  ، قله EFDDهارمونيک، همانند روش    

)Sيابي خطي از تابع ميان )ω۲۱[شوند  حذف مي.[  

  

   MCFDDپيشنهاد روش  -۲-۵

kPنکــه مقــدار ي بــا توجــه بــه اCFDDدر روش  ( )ω در 

ام صـفر   k- مـود    ي بـرا  ي خارج از محدوده انتخاب    يها  فرکانس

 عـلاوه   ي کل باند فرکانس   يها  ن شرکت دادن داده   يا  ، بنابر است

ن و محاسبات اضافه وينکه باعث بزرگ شدن مسئله رگرسيبر ا

 ـ ني مودال استخراجيشود، باعث بروز خطا در پارامترها      يم ز ي

 CFDDن اصـلاح در روش      ين مسئله اول  ي رفع ا  يبرا. شود  يم

 مسئله  MCFDDن صورت که در روش      يبه ا . شود  يشنهاد م يپ

 هـر مـود فرمولـه       ي انتخاب شده برا   يها   داده يون تنها بر رو   يرگرس

)Sتدا  کار اب  ني ا يبرا. شود  يم )ω  ه مجـزا بـه     ي ـل فور يق تبـد  ي از طر

ق ي از طر  يحوزه زمان برده شده و پس از صفر کردن بخش زمان منف           

شـود   يه مجزا مجددا به حوزه فرکانس برگردانده م يل عکس فور  يتبد

)Pتا  )ω دي ـ آدسـت  به يکل ۳۲ توانيف مثبت چگاليم طي، ن. P( )ω 

 يک درجه آزاد  ي ي از  تابع پاسخ فرکانس     ينيدر محدوده هر مود تخم    

 .استآن مود 

تـوان   ي را م  يک درجه آزاد  يستم  ي س ي برا يتابع پاسخ فرکانس  

  ]:۲۲،۲۱[ ر نوشتي زيا چند جملهشكل به 

 ( ) ( )
( )

T 2 T
0 1 2

T 2 T
1 2

B b b e b e
H

A 1 a e a e

ω ω

ω ω

ω + +
ω = =

ω + +
 )۱۲( 

 و  يع ـيفرکـانس طب  .  اسـت  يبردار   بازه نمونه  Tن رابطه   يدر ا 

)A يهـا   شهي ـ از ر  يـي راينسبت م  )ω   بـا  . شـود   ي اسـتخراج م ـ

)P ينيگزيجا )ω ين زده شده به جـا     ي تخم H( )ω   معادلـه  در 

  :م داشتيخواه) ۱۲(

 

( ) ( )

( )

T 2 T T 2 T

1

2

0

1

2

P e P e 1 e e

a
a
b P
b
b

ω ω ω ω⎡ ⎤− ω − ω⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥× = ω
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 )۱۳( 

 ي مربوط بـه محـدوده انتخـاب       يها   ، فرکانس  lω ينيگزيبا جا 

ام که از  k- مود   يبرا
kbω وع و به   شر

keω  شـود، در    ي ختم م ـ

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

٦١  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

  :شوديجه مي، نت)۱۳(معادله 

)۱۴  (     

k

k

k

k

b 1
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 ـ  kθينکـه پارامترهـا   ينان از ا  ي اطم يبرا  يق ـيورت حق ص ـ ه  ب

 ـ        يشـود، مـسئله رگرس ـ      ين زده م  يتخم ه ون بـا بعـد دو برابـر ب

  :ديآ ير در ميصورت ز
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ــو در نها ــ از طرkθت يـ ــبه  يـ ــوس محاسـ ــبه معکـ   ق شـ

  :شود ي م

 
†

k k
k

k k

Re(A ) Re(B )
Im(A ) Im(B )
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

θ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 )۱۶( 

 ـر تحر ي حذف تاث  ي برا ي خط يابيانيم ک در  ي ـ هارمون يهـا   کي

 ـ  يجاد خطا در پارامترها   ي باعث ا  CFDDروش   ژه ي ـو ه مودال ب

 ـ که فرکـانس     يطين خطا در شرا   يا. شود  ي م ييراينسبت م  ک ي

 باشـد قابـل   يع ـيک فرکانس طبيک منطبق بر   يک هارمون يتحر

ن اصـلاح در    ين نقطه ضـعف دوم ـ    ي رفع ا  يبرا. ملاحظه است 

ن صـورت کـه در روش       ي ـبـه ا  . شـود   يشنهاد م ـ ي ـن روش پ  يا

MCFDD که در   ييها  ک، فرکانس ي هارمون ي حذف اجزا  ي برا 

ل مـسئله   ي شـود در تـشک     ييک شناسـا  ي ـک هارمون ي ـآنها تحر 

 از  ييهـا   کار سـطر   ني ا يبرا. شوند  يون شرکت داده نم   يرگرس

د از ک هـستن ي ـ هارمونيهـا   که متناظر با فرکـانس    ) ۱۴ (معادله

 ـ حاصـل از تحر    يکـار خطـا    نيبا ا . شوند ي خارج م  معادله ک ي

نـه خواهـد    ي مودال استخراج شده کم    يک در پارامترها  يهارمون

  . شد

  

 تحليل ي برا يشنهاديتم پ ي خلاصه مراحل الگور   -۲-۶

   دواريها ني ماشياتيمودال عمل

ها و سپس استخراج      کيص و حذف هارمون   ي مراحل تشخ 

تـوان   ي را م ـ  يشنهادي ـ مودال با اسـتفاده از روش پ       يپارامترها

   :ر خلاصه کرديصورت ز هب

  هاي پاسخ توان از دادهيف چگاليتخمين ماتريس ط •

 ـر منفرد بـر روي مـاتريس ط       يه به مقاد  يتجز •  يف چگـال  ي

  lω هاي توان در فرکانس

ک ي شده در هر     لتري پاسخ ف  يها  گناليمحاسبه کورتزيز س   •

  نازکي فرکانسياز باندها

مقايـسه مقــدار کـورتزيز بــا عــدد مبنـاي تعيــين شــده و     •

 هاي تحريک هارمونيک ن فرکانسكردمشخص 

ــذف داده  • ــانس ح ــا فرک ــاظر ب ــاي متن ــک  ه ــاي تحري ه

)Sهارمونيک از  )ω 

اي بـا  ههاي ساز   هر مود در اطراف قله     ي  هانتخاب محدود   •

   EFDDاستفاده از معيار ذکر شده در روش 

 و  MCFDDتشکيل مسئله رگرسيون با اسـتفاده از روش          •

)Sهاي باقيمانده نمودار  داده )ωمود هر اطراف  در  

حل مسئله رگرسيون و استخراج پارامترهـاي مـودال هـر            •

  مود

  

  ازي عدديسارزيابي روش از طريق شبيه -۳

 با اسـتفاده از نتـايج       يشنهادي روش پ  ييادر اين بخش کار   

براي اين کار يک سيستم چهار      .  شده است  يابيسازي ارز شبيه

هـاي    توليـد پاسـخ   بـراي   درجه آزادي با پارامترهاي مشخص      

هـاي  تصادفي و هارمونيک مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و داده            

 ـ استخراج پارامترهاي مودال سيست   براي  حاصل   کـار بـرده     هم ب

در نهايت نتايج حاصل با پارامترهاي مـودال دقيـق     . شده است 

سيستم مقايسه شده و سرعت و دقت روش مورد ارزيابي قرار      

هاي مورد نياز، يک سيستم چهـار  براي توليد داده .گرفته است

  . درجه آزادي با استهلاک ويسکوز تناسبي انتخاب شده است
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

٦٢  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي
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   شدهيساز هي شبيستم چهار درجه آزادي سيونيک برا تشخيص هارمشاخص -۱شکل 

  

 
  

  سازي شده درجه آزادي شبيه۴سيستم ر منفرد ي مقادنمودار -۲شکل 

  

ــاتريس ــاي  م ــختي، [K]ه ــرم و [M] س ــته[C] ج لاک  اس

 :صورت زير فرض شدند هب

[ ] [ ]

1 0 0 0 2000 1000 0 0
0 1 0 0 1000 2000 1000 0

M K
0 0 1 0 0 1000 2000 1000
0 0 0 1 0 0 1000 2000

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

[C] [M] [K] ; 2 ; 0.002= α +β α = β =  

 و  ي تصادف يروهاي مرکب از ن   يپاسخ سيستم تحت تأثير نيروي    

  هرتـز ۱۶ و ۱۲ و ۸ و ۴هـاي   ک با فرکانسي هارمونيروهاين

نـه بـر     نمو ۱۰۰ ثانيه محاسبه و بـا فرکـانس         ۲۰۰۰براي زمان   

سـپس انـديس هارمونيـک بـا        . برداري شـده اسـت    ثانيه نمونه 

 نـشان داده    )۱(شـکل   ز محاسبه و در     ياستفاده از روش کورتز   

 با عرض   FIR فيلتر از نوع     ۱۰۰کار تعداد    براي اين . شده است 

 هرتـز   ۲۰ تا   ۰اي که کل باند فرکانسي       هرتز به گونه   ۲/۰گذر  

لتـر شـده    ينال ف گيز س ـ ي و کـورتز   شدرا پوشش دهد، طراحي     

نـشان  ) ۱(شـکل   . لترها محاسـبه شـد    ين ف يک از ا  يتوسط هر   

ک ي ـز هـر چهـار فرکـانس تحر       يس کـورتز  يدهـد کـه انـد       يم

 ـن  يـي با تع . ص داده است  يک را تشخ  يهارمون  يک عـدد مبنـا    ي

ص يک را تـشخ   ي ـ هارمون يهـا   توان فرکانس   ي م ۵/۱بزرگتر از   

 کـه برابـر     ۲۵/۲ ين مقاله از عدد مبنا    يدر ا . كردداده و حذف    

ک ي ـس هارمونيد و اندش است، استفاده  ۵/۱ و   ۳متوسط اعداد   

 ـ وجـود قلـه هارمون     ين عدد به معنا   يکوچکتر از ا   ک فـرض   ي

هـا را     کي وجود هارمون  ي  توان محدوده   يار م ين مع يبا ا . ديگرد

ل ي را در تـشک    ي  ن محـدوده  ي ـ موجـود در ا    يهـا   ن و داده  ييتع

  .ون شرکت نداديمسئله رگرس

سـازي ر منفرد بـراي سيـستم شـبيه       ي مقاد نمودار) ۲(در شکل   
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٦٣  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

 

  

  شده  هاي برازشها به همراه منحني هاي انتخابي براي هر مود پس از حذف هارمونيک  داده-۳شکل 

  

   و مقادير دقيقMCFDDسازي شده حاصل از روش  پارامترهاي مودال سيستم شبيه- ۱جدول 

  

هاي انتخـابي    نيز داده  )۳(شکل  در  . شده نشان داده شده است    

هاي هارمونيک به همراه منحني    براي هر مود پس از حذف قله      

شده حاصل از حل مـسئله رگرسـيون نـشان داده شـده           برازش

هاي طبيعي و ضرايب اسـتهلاک         فرکانس )۱(جدول  در  . است

 آمـده بـه     دسـت   به MCFDD  مود سيستم که از روش     ۴براي  

ــت    ــده اس ــشان داده ش ــق ن ــادير دقي ــراه مق ــسه . هم از مقاي

ر ي استخراج شده با مقـاد     ييرايب م ي و ضرا  يعي طب يها  فرکانس

ن روش قادر به تشخيص و حـذف        يتوان پي برد که ا      ق مي يدق

 يهاي مودال نيز با دقت خـوب        اجزاي هارمونيک بوده و پارامتر    

  .محاسبه شده است

  

  ير فولاديک تي يشگاهي آزماآزمونج ينتا -۴

 در  ي روش مـورد بررس ـ    يي دقت و کـارا    يبه منظور بررس  

. شـد  انجـام  ير فولاديک تي ي بر رو  يشگاهي آزما آزمونعمل  

 يروهـا ي از ن  يب ـي توسـط ترک   ير فـولاد  ي ـک ت ي آزمونن  يدر ا 

 سنـسور   ۶ک شده و پاسخ توسـط       يک تحر ي و هارمون  يتصادف

.  شـد  يريگ کاناله اندازه  ۸ ي ارتعاش گر  تحليلک  يسنج و   شتاب

 ـ تحر يبرا  ـک از   ي ـک هارمون ي  يسي ـک لرزاننـده الکترومغناط   ي

وسته يز ضربات پ  ي ن ي تصادف يروهايجاد ن ي ا ياستفاده شد و برا   

ر اعمـال   ي ـ توسط انگشتان دست به نقاط مختلف ت       يو نامنظم 

ک ي ـودي پر يروي ـک ن ي ـ يسي ـ لرزاننده الکترومغناط  يروين. شد

ب فـرد   ي هرتز و ضـرا    ۱۰ يک اصل ينمتشکل از فرکانس هارمو   

ل وجـود   ي ـ بـه دل   آزمـون ن  يپاسخ حاصل از ا   . آن انتخاب شد  

ه به پاسـخ    ي شب ي از جهات مختلف   يک قو ي هارمون ياديتعداد ز 

با توجه بـه تحـت کنتـرل        . ن دوار در حال کار است     يک ماش ي

  مقادير دقيق  سازي مقادير حاصل از شبيه

nζ  nω  nζ  nω  

  شماره مود

١ ١١١/٣ ٠٧٠٧/٠  ٠٩٩/٣  ٠٧١٩/٠  

٢ ٩١٧/٥ ٠٦٤١/٠  ٩١٨/٥  ٠٦١١/٠  

٣ ١٤٣/٨ ٠٧٠٧/٠  ١٦٥/٨  ٠٧٨٣/٠  

٤ ٥٧٣/٩ ٠٧٦٨/٠  ٥٧٦/٩  ٠٧٥٢/٠  
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  ير فولادي تيشگاهي آزماآزمونر ي تصو-۴شکل 

 

  ير فولادي تيشگاهي آزماآزمون ي برار منفردي مقادنمودار -۵شکل 

  

 ـ تحر يروي ـبودن نوع، دامنه و فرکانس ن      ز ي ـک و ن  ي ـوديک پر ي

ن يش ماش ـي قبل از آزماآزمونن يش، انجام ا  يط آزما يگر شرا يد

 را فراهم   يتر قي متنوع و دق   يها  ليد بوده و امکان تحل    يدوار مف 

 ـ از ا  يبه عنوان نمونه در بخـش     . کند  يم ش فرکـانس   ين آزمـا  ي

م ي تنظ ـ يع ـي طب يهـا    از فرکـانس   يکي يقا مساو يک دق يمونهار

  .ارائه شده است) ۴( در شکل آزمونن ير ايتصو. ديگرد

س يانـد ) ۶(ر منفرد و در شکل      ي مقاد نمودار )۵(شکل  در  

اگرچـه در   . اند   نشان داده شده   آزمونن  يک مربوط به ا   يهارمون

ا  ر ۵/۱ و   ۳قا اعداد   يک دق يس هارمون ي اند ي عمل آزمونط  يشرا

 ـک هارمون ي ـ کـه تحر   ييهـا   دهد، اما در فرکانس     ينشان نم  ک ي

ک شده است و عدد     ي نزد ۵/۱س به عدد    ين اند يوجود داشته ا  

د توجه  يبا. مد است از کار ي ن آزمونن  ي در ا  ۲۵/۲ ي انتخاب يمبنا

هـا بزرگتـر       فرکانس يز در برخ  يس کورتز يداشت که مقدار اند   

 مربـوط   يف تـصاد  يهـا   کي ـ شده که علت آن به نوع تحر       ۳از  

ق ضـربات  ي ـ از طر  ي تصادف يروهاينکه ن يبا توجه به ا   . شود  يم

 ـع احتمـال ا   يوجود آمـده لـذا توض ـ      هانگشتان دست ب   ن نـوع   ي

ز بـوده   ي ـستا ن يانا يز تا حدود  ي نبوده و ن   يک کاملا گوس  يتحر

 کـاملا   ۳ات مورد استفاده در محاسـبه عـدد         ياست و لذا فرض   

 يهـا   کي ـبـودن تحر  ستا  ي ـاناخوشـبختانه   . برقرار نبوده اسـت   

ر بـالاتر شـده و      يز به مقـاد   يش کورتز ي فقط باعث افزا   يتصادف

  .کنند يجاد نميها ا کيص هارموني در تشخيخلل

 ين مقدار منفـرد پـس از حـذف اجـزا          ياول) ۷(شکل   در  
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٦٥  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي
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  ير فولادي تيشگاهي آزماآزمون يک  براي هارمونشاخص -۶شکل 

  
  

   هارمونيک پس از حذف اجزايير فولادي تيشگاهيزما آآزمون ين مقدار منفرد براي اول-۷کل ش

  

 يهـا ز داده ي ـن) ۸(در شـکل    . ک نشان داده شده است    يهارمون

ها به همراه     کي هر مود پس از حذف هارمون      يانتخاب شده برا  

) ۷(با دقت در شـکل      . شده ارائه شده است      برازش يهايمنحن

ها   کيون مربوط به هارم   يها  با همه قله  يشود که تقر    يمشاهده م 

ک قلـه بـا دامنـه کوچـک در       يتنها  . اند   و حذف شده   ييشناسا

س استفاده  يدهد اند   ي مانده که نشان م    ي هرتز باق  ۲۹۷فرکانس  

اگرچـه  . ستي ـف ن ي ضع يها  کيص هارمون يشده قادر به تشخ   

 مــودال ي در پارامترهــاير کمــيف تــاثي ضــعيهــا کيــهارمون

ان تــو يکن بــه منظــور بهبــود روش مــي دارنــد لــياســتخراج

 ـش داده و    يز را افـزا   ي کورتز  سيت اند يحساس  يهـا   سيا انـد  ي

ن مسئله موضـوع    ي که البته ا   كردف  ي تعر يتر تر و حساس   قيدق

  .ن مقاله نبوده و به آن پرداخته نشده استيا

 مـود  ۴ ي بـرا  ير فولاد ي مودال ت  ي پارامترها )۲(در جدول   

ن ي ـ مودال اتحليلسه، يبه منظور مقا. اول نشان داده شده است  

ج در  يز انجام شده و نتـا     ي ضربه ن  آزمونر با استفاده از روش      يت

 بـدون   ياتي مودال عمل  آزمونن  يهمچن. جدول ارائه شده است   

با . ج در جدول ارائه شده است   يک تکرار و نتا   يک هارمون يتحر

 يشنهادي ـشـود روش پ     ين جدول مـشاهده م ـ    ي اعداد ا  يبررس

استخراج کرده   ي خوب يلير را با دقت خ    ي ت يعي طب يها  فرکانس

   يادي زيز خطايک متعدد ني هارمونيها کياست و وجود تحر
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  )خطوط(شده هر مود   برازشيهايبه همراه منحن) نقاط(ها   هر مود پس از حذف قلهيها داده-۸شکل 

  

   مختلفيها آزمون حاصل از ير فولادي مودال تي پارامترها- ۲جدول 

  

   هرتز۱۲۲ک يک هارموني تحريروي با حضور نير فولادي مود دوم تيياري و نسبت ميعي فرکانس طب- ۳جدول 

  

ب ي ضـرا  يها خطا   کياما وجود هارمون  . ل نکرده است  يرا تحم 

  . ش داده استي افزايطور ملموس ه را بييرايم

زان ي از نظر م   MCFDD و   CFDD يها  سه روش ي مقا يبرا

ش يک، در آزمـا   ي ـ هارمون يها  کي از وجود تحر    حاصل يخطا

ک با  يک هارمون ي صورت  بهک  يک هارمون ي تحر يروي ن يگريد

بـاً منطبـق بـا فرکـانس        يم شد کـه تقر    ي هرتز تنظ  ۱۲۲فرکانس  

 مودال مود دوم بـا اسـتفاده      يپارامترها.  مود دوم است   ياسازه

ارائـه  ) ۳( که در جدول     شدش استخراج   ين آزما ي ا يهااز داده 

بـار از روش     کي ـ مـودال    يش پارامترهـا  ين آزما يدر ا . اندشده

CFDD   گر با استفاده از روش      ي و بار دMCFDD   محاسبه شده 

 ي خط يابيانيشود استفاده از م   يطور که مشاهده م    همان. است

 شـده   يـي رايب م يش خطا در ضر   ي باعث افزا  CFDDدر روش   

 ياتي  مودال عملآزمون

  کيونک هارمي با تحر
  

  ياتي مودال عملآزمون

  کيک هارمونيبدون تحر
     ضربهآزمون  

شماره 

  مود

 nζ   nω    nζ   nω    nζ   nω  
    

۰۵۰/۰ ۰/۴۵   ۰۴۳/۰  ۲/۴۵  ۰۴۴/۰ ۷/۴۵   ۱ 

۰۱۵/۰ ۴/۱۲۲   ۰۱۴/۰  ۶/۱۲۲  ۰۱۲/۰ ۰/۱۲۲    ۲ 

۰۰۸/۰ ۱/۲۳۳   ۰۰۷/۰  ۱/۲۳۳  ۰۰۶/۰ ۹/۲۳۲    ۳ 

۰۰۹/۰ ۴/۳۷۵   ۰۰۸/۰  ۴/۳۷۶  ۰۱۳/۰ ۲/۳۷۵    ۴ 

  ياتي مودال عملآزمون

  MCFDDبه روش 
  

  ياتي مودال عملآزمون

  CFDD به روش 
     ضربهآزمون  

شماره 

  مود

nζ  nω   nζ  nω   nζ  nω  
    

۰۱۳/۰ ۵/۱۲۲   ۰۱۷/۰  ۸/۱۲۲  ۰۱۲/۰ ۰/۱۲۲   ۲ 
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   مبارکه مودال عملياتي يک فن در مجتمع فولادآزمون -۹شکل 

  

   مود فن صنعتي۸ پارامترهاي مودال - ۴جدول 

nζ  nω  
 شماره مود

٠٠٦٧/٠ ١٧/٩٠  ١

٠١٤١/٠ ٧/١١٣  ٢ 
٠٠٩٣/٠ ٣/١٥٥  ٣

٠٢٠٤/٠ ٠/١٦٢  ٤

٠١١٨/٠ ٠/١٧٤  ٥

٠٠٦٨/٠ ٧/٢٣٩  ٦

٠١٧٧/٠ ٦/٢٧٣  ٧

٠٠٥٨/٠ ٠/٣٦٤  ٨

  

 ييرايب م ي در دقت ضر   يا   بهبود قابل ملاحظه   يروش اصلاح . است

 را  يعي فرکانس طب  ياگرچه روش اصلاح  . استخراج شده داشته است   

 يعي دقت فرکانس طب   يطور کل  هکن ب ين زده ل  ي تخم يز با دقت بهتر   ين

   شود  ي ميابيحاصل از هر دو روش خوب ارز

  

 صنعتي در    آزمايشگاهي يک ماشين دوار    آزمون-۵

  مجتمع فولاد مبارکه

 تحليـل هـاي     هدف اصلي اين تحقيق به کار گـرفتن روش        

  هاي دوار صنعتي و با استفاده از  مودال عملياتي بر روي ماشين

 

  
  

   فن صنعتي آزمونر منفرد مربوط به ي مقادنمودار - ۱۰شکل 

  حين کار

  

اگـر چـه    . استگيري شده در حين کار ماشين       هاي اندازه داده

 انجام شده بر روي تير فولادي کـه تحـت تـأثير تعـداد            مونآز

سـازي  زيادي نيروهاي هارمونيـک قدرتمنـد قـرار دارد شـبيه          

خوبي از يک ماشين دوار اسـت، لـيکن بـراي بررسـي بيـشتر               

 آزمايش بر روي يک فـن در مجتمـع          يشنهادي روش پ  يياکار

) ۹(در شـکل    . فولاد مبارکه اصـفهان نيـر انجـام شـده اسـت           

بـراي  .  نمايش داده شده اسـت     آزموناين فن به هنگام     تصوير  

گيـري ارتعاشـات در    مودال عملياتي اين ماشين، انـدازه      آزمون
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   فن صنعتي حين کارآزمونر منفرد مربوط به ي مقادنمودار - ۱۰شکل 
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  فن صنعتي  هارمونيک براي شاخص- ۱۱شکل 

  

. دشسازي ها ذخيرهنقاط مختلف در زمان طولاني انجام و داده   

هاي هارمونيک با استفاده از       گاه تشخيص و حذف تحريک     آن

اي ايـن    مود سـازه   ۸ز انجام و پارامترهاي مودال      يار کورتز يمع

 کـه در    شـد  اسـتخراج    MCFDDتجهيز بـا اسـتفاده از روش        

  .  ارائه شده است)۴(جدول 

 آزمـون ر منفرد حاصل از ايـن       ي مقاد نمودار )۱۰(در شکل   

 انديس هارمونيـک کـه      )۱۱(شکل   در   .ستنمايش داده شده ا   

هـاي حاصـل از نيروهـاي         به منظور تـشخيص و حـذف قلـه        

) ۱۲(شـکل  . هارمونيک محاسبه شده نمايش داده شـده اسـت       

ن مقدار منفرد را پس از حذف اجـزاي هارمونيـک نـشان             ياول

هـا    کيبا همه هارمون  يدهد که تقر    ي نشان م  )۱۲(شکل  . دهد  مي

 ـز ظـاهرا تنهـا   ي نآزمونن ي در ا.اند  و حذف شده ييشناسا ک ي

در .  مانده است  ي هرتز باق  ۳۱۲ف در فرکانس    يک ضع يهارمون

ش ي در فن باعـث افـزا      يا   ضربه يروهايز وجود ن  ي ن آزمونن  يا

 . شده است۳ر بالاتر از يک به مقاديس هارمونياند

  

  گيري  نتيجه-۶

ــدر ا ــدا مع ي ــه ابت ــن مقال ــورتزي ــرايار ک ــشخيز ب ص ي ت

سـپس روش   . ک شرح داده شـد    يک هارمون ي تحر يها  فرکانس

FDD   مودال  تحليلن روش   ين و پر کاربردتر   يتر  به عنوان مهم 

پــس از آن روش . دشــح ي در حــوزه فرکــانس تــشرياتيــعمل

MCFDD        با انجام دو اصلاح در روش CFDD    پيـشنهاد شـد  .

   مسئله برازش منحني يک درجه آزادي بندي اصلاح اول فرمول
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ن مقدار منفرد براي فن صنعتي پس از حذف يل او- ۱۲شکل 

  اجزاي هارمونيک

  

و ( اطلاعات محدوده هر مود      يو استخراج پارامترهاي مودال برا    

ه دوم اينکه بـراي     ياصلاح. است) ستيينه کل بازه فرکانس نائکو    

يـابي خطـي،    حذف اجزاي هارمونيک به جـاي اسـتفاده از ميـان          

  . شدبرازش منحني حذف ها از  هاي متناظر با هارمونيک داده

 حاصـل از    يهـا   ارزيابي اين روش ابتدا با اسـتفاده از داده        

 تحـت   يستم چهـار درجـه آزاد     ي ـک س ي ـ ي عـدد  يه ساز يشب

ن بخـش   يج ا ينتا. ک انجام شد  ي و هارمون  ي تصادف يها  کيتحر

 يهـا   فرکـانس يينشان داد که روش مورد بحث قادر به شناسا  

 روش در مـوارد  يي کـارا يبـه منظـور بررس ـ    .  است کيهارمون

. ج حاصـل ارائـه شـد      يز انجام و نتا   ي ن ي تجرب آزمون دو   يعمل

 ـ ياتي مودال عمل  تحليل آزمونن  ياول  تحـت   ير فـولاد  ي ـک ت ي

 نـشان   آزمونن  يج ا ينتا. ک است ي و هارمون  ي تصادف يبارگذار

 توسـط   يک قـو  ي ـ هارمون يهـا   با همه فرکانس  يدهد که تقر    يم

 MCFDD ي اصلاح روش.  است ييز قابل شناسا  يار کورتز يمع

 يهـا را حـذف کـرده و پارامترهـا         کين هارمون ي ا يز به خوب  ين

 مـودال   يدقـت پارامترهـا   .  آمـد  دست  به يمودال با دقت خوب   

 قـرار   يابي ضربه مورد ارز   آزمونج  يسه نتا ياستخراج شده با مقا   

 هرتز  ۱۲۲ک  يک هارمون ي با فرکانس تحر   آزمونتکرار  . گرفت

ج ير بود نـشان داد کـه نتـا        يت دوم   يعيکه منطبق بر فرکانس طب    

 نـسبت بـه روش      ي از دقت بـالاتر    MCFDDحاصل از روش    

CFDDمـودال  آزمون به ي عملآزمونن يدوم . برخوردار است 

ن ي ـج ا ينتـا . افتي اختصاص   يز دوار صنعت  يک تجه ي ياتيعمل

 يهـا  نيدر کـاربرد ماش ـ MCFDD  روش يمـد از کاري نآزمون

  .دوار را نشان داد

 
  نامه واژه

1.vibration exciter 
2. ambient test 
3. output only 
4. natural excitation 
5. stationary 
6. short time Fourier transform 
7. singular value decomposition 
8. modal assurance criterion 
9. stability diagram 
10. probability density function 
11. frequency domain decomposition 
12. narrowband 
13. peak 

14. blind source separation 
15. continues time 
16. maximum likelihood estimator 
17. transmissibility 
18. enhanced frequency domain 

decomposition  
19. curve-fitted enhanced frequency 

domain decomposition 
20. modified curve-fitted enhanced 

frequency domain decomposition 
21. correlation function 
22. power spectral densities 
23. half power spectral densities  

24. frequency domain maximum 
likelihood 

25. kurtosis index 
26. mean value 
27. expectation value 
28. peak picking 
29. modal assurance criterion 
30. zero crossing 
31. logarithmic decrement 
32. positive half power spectral 

densities 
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