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 سازي مدل اجزا محدود قاب با استفاده هنگام هب

  از روش مستقيم و پايه حساسيت
  

  2 كاوه عباسي،1مهدي تاجداري

  )22/10/87:  تاريخ پذيرش-7/3/87: تاريخ دريافت (

سازي مدل اجزا محدود و كاربرد دو روش عمومي  نگامه در اين مقاله مروري بر ملزومات اوليه به: چكيده

ابتدا يك مدل رياضي قاب با . گردد  مستقيم و پايه حساسيت، به طور خاص براي يك قاب، ارائه ميسازي نگامه به

سپس نتايج تست مودال با آنهائي . گيرد استفاده از اجزا محدود فراهم شده و قاب تحت تست مودال چكش قرار مي

.  كند ين دو دسته از اطلاعات را آشكار مياين مقايسه تفاوتهايي بين ا. گردد بيني شده، مقايسه مي كه توسط مدل پيش

شود كه بخش اعظم اين تفاوتها، به نسبت ديگر منابع خطا، ناشي از مقادير نادرست پارامترها  اغلب اينگونه فرض مي

گيري شده و در نتيجه افزايش اعتبار  بيني شده و اندازه بنابراين براي افزايش همبستگي بين نتايج پيش. در مدل است

سازي، مقادير  هنگام در اين فرآيند به. گيرد سازي مدل اجزا محدود قرار مي نگامه اجزا محدود مدل تحت بهمدل 

سازي مهم است كه مدل اجزا محدود در عين  نگامه همچنين در به. گردند نادرست پارامترها در مدل تنظيم مي

سازي مستقيم و پايه  نگامه ستفاده از روشهاي بهدر اين مقاله، هدف، ا. بيني كند سادگي بتواند نتايج درست را پيش

  .گردند سازي مقايسه مي نگامه همچنين اين دو دسته از روشهاي به. حساسيت براي مدل قاب است

  

   ديناميك سازه، روش پايه حساسيت، روش مستقيمسازي، مدل اجزا محدود، نگامه به: هاي كليدي واژه

 
Finite Element Model Updating of a Frame with  

Direct and Sensitivity-Base Methods 
 

Mehdi Tajdari, Kaveh Abbasi 
 

Abstract: This paper presents an overview of model updating and particularly its 
application for updating of frame model. In this article a mathematical model of the 
frame was produced with finite element method. The frame was subjected to 
hammer modal testing. Then the results of the modal testing were compared with 
those predicted with the model. This comparison revealed discrepancies between 
these two sets of results. It is a commonly known fact that incorrect values of 
parameters in a model, among other things, do cause these discrepancies. In order 
to improve the correlation between the measured and the predicted results and 
hence improve the reliability of the model, the model was subjected to finite 
element model updating. In this updating process, incorrect values of parameters in 
a model are adjusted. Also it is important in updating that the FE model be simple 
and in the same time can give good results.The objective of this article is to use 
direct and sensitivity-base methods for frame and also compare these methods. 

 
Keywords: Model Updating, Finite Element Model, Direct Method, Sensitivity-
Base Method, Structural Dynamics 
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  ��    عباسي. تاجداري و ك.  ، م…سازي مدل  هنگام به

  مقدمه .1

 1980 و اوائل دهه1970 در اواخر دهه] 5-7 [٢و برمن] 1-4 [١باروك

سازي ذيل عنوان روشهاي مستقيم مطرح  نگامه يك دسته از روشهاي به

اين   در.سازي بودند نگامه توان گفت اولين دسته روشهاي به نمودند كه مي

شود كه تغييرات را در ماتريس   استفاده مي٣روشها از يك تابع هزينه

ها نتايج  د كه اين ماتريسنماي  يا جرم به نحوي بهينه ايجاد مي/سختي و

؛ در كنار اين تابع تعدادي قيد ماتريسي همچون تجربي را بازسازي كنند

در نهايت اين تابع مقيد با استفاده . گيرد تقارن ماتريس سختي نيز قرار مي

  .گردد از روش ضرايب لاگرانژ بهينه مي

مزيت اصلي اين روش عدم احتياج آن به تكرار است و در نتيجه 

مشخصه مهم اين . گردد ت واگرائي و مشكلات محاسباتي حذف ميمشكلا

مدلهايي كه از . گيري شده است روشها سعي بر بازسازي اطلاعات اندازه

گردند اصطلاحاً مدلهاي  گيري شده حاصل مي جور كردن اطلاعات اندازه

گيري شده در  توانايي بازسازي اطلاعات اندازه. ندشو  ناميده مي4اي ارائه

از طرف ديگر غيرمحتمل است كه اطلاعات . بهنگام يك مزيت استمدل 

گيري و نقص و  گيري يا تحليلي با وجود نويز و اغتشاشات در اندازه اندازه

گيريهاي  اگر مدل بهنگام دقيقاً اندازه. نارسائي مدل به واقع برابر باشند

. دقت را بازسازي كند هر تحليل متعاقب نيز ممكن است معيوب گردد بي

گيري با دقت  اي نياز به مدلسازي دقيق و اندازه بنابراين در مدلهاي ارائه

فركانس . بسيار بالا با حذف نتايج حاصل از سنسورهاي معيوب وجود دارد

گيري كرد، اما كيفيت  توان به نسبت با دقت اندازه هاي سيستم را مي طبيعي

ز كم است و گيري شده با استفاده از فناوري رو شكل مودهاي اندازه

  . گردد توان گفت كه نتايج دقيقي حاصل مي نمي

اي اينست كه ماتريسهاي جرم و سختي  اشكال بزرگ مدلهاي ارائه

توان اين تغييرات را  بهنگام شده تعبير و معناي فيزيكي ضعيفي دارند و نمي

ممكن است . به تغييرات فيزيكي مدل اجزا محدود اصلي مرتبط كرد

نگردد و عموماً ماتريسهاي بهنگام شده كاملاً پيوستگي گرهي حفظ 

٦چه ماتريسهاي اوليه پراكنده  هستند، اگر٥پرعضو
باشند و تنها داراي  

  . اعضاي غيرصفر در محدوده قطر اصلي باشند

گيري را مجدداً بازسازي  روشهاي مستقيم يك دسته از اطلاعات اندازه

در محدوده فركانسي كنند اما تضميني نسبت به اينكه مودهاي جعلي  مي

در عمل اين نشان دهنده هيچ . دهند مورد علاقه ما داخل نگردند نمي

 چك شود دچه مدل بهنگام شده اجزا محدود همواره باي مشكلي نيست اگر

گيري شده را بازسازي نمايد و هيچ مود جعلي را در  كه همه مودهاي اندازه

 بودن ماتريس ٧ن مثبتبه علاوه تضميني براي معي. خود داخل نكرده باشد

   .جرم و سختي بهنگام شده وجود ندارد

در ادامه ابتدا مروري بر آناليز مودال سنتي صورت گرفته بر روي قـاب              

براي كسب اطلاعات بيشتر درباره آناليز مـودال خواننـده بـه            . گردد  ارائه مي 

  .شود ارجاع داده مي] 8[مرجع 

                                                                                                   
1. Brauch 
2. Berman 
3. Cost Function 
4. Representational 
5. Fully populated 
6. sparse 
7. Positive definite 

   نتايج آزمايشگاهيارائه نتايج آزمايشگاهي و مطالعه موردي. 2

بر روي يك قاب نامتقارن دو بعدي با اتصال آزاد آزمايش مودال انجام             

در اينجا به دليل محدوديتهاي موجود، فقط در جهـت عمـود بـر قـاب                . شد

نامتقارن بودن قاب كمك    . شود عمل تحريك و خواندن اطلاعات انجام مي      

با توجه به   . دهندتري خود را نشان ب     كند تا شكل مودها به طور مشخص       مي

 ثابـت نمـوده و      1سـنج پيـزو را در نقطـه          در اين آزمايش شـتاب    ) 1(شكل  

به علـت ايـن كـه ممكـن         . گردد  تحريك با چكش به ديگر نقاط اعمال مي       

 براي بعضي از شكل مودها گره باشد، در اينجا عـلاوه بـر ايـن              1است گره   

 بررسـي    نيـز  3سـنج روي گـره       گره، نتايج حاصـل از قـرار داشـتن شـتاب          

هاي خوانده شـده از ايـن گـره          شود كه سيگنال    در ادامه ديده مي   . گردند  مي

حـدودي عـاري از    تر است و تا هاي مشخص داراي كيفيت بسيار بهتر، پيك   

هاي طبيعي   باشد كه كار قضاوت درباره مكان فركانس        هاي عددي مي   پيك

شـوند    صـل مـي    حا 1هايي كه از گـره       ديده شد كه داده   . نمايد   مي تر  را ساده 

  .بعضاً داراي تعداد قابل توجهي پيك جعلي هستند

   
  مدل قاب و شمارة نودهاي منتخب براي آناليز مودال. 1 شكل

  

  STARمدلسازي در نرم افزار  .3

هاي حاصل از  افزار، در ابتدا داده براي انجام آناليز مودال توسط نرم

 ذخيره STARهاي قابل قبول براي نرم افزار  داده در فرمت دآزمايش باي

 ).2 شكل (گردد سپس شكل قاب در نرم افزار مدل مي. گردند
  

  
  Starافزار   نماهاي مختلف مدل ايجاد شده قاب در نرم.  2شكل

  

(1) 

(2) 
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(4) 
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هاي ايـن     داده .گردد   بررسي مي  1ابتدا نتايج حاصل از سنسور در نقطه        

عـددي متفـاوت در برخـي توابـع پاسـخ      هاي  دسته، با وجود دارا بودن پيك    

   پيـك مـشخص را در محـدوده فركانـسي          10 يـا    9، به طور كلي      فركانسي

 و  H11 1نتايجي كه از تحليل برداشت قله     . دهند  كيلوهرتز نشان مي   2/3-0

H18  انـد   ارائـه گرديـده   ) 2(و  ) 1(انـد، بـه ترتيـب در جـداول             حاصل شده .

) 4(و ) 3(هـاي    به ترتيب در شكلهمچنين توابع پاسخ فركانسي متناظر نيز 

  .شوند ديده مي

و تعـداد ديگـري از توابـع پاسـخ           (H11بنابراين يـك شـكل مـود در         

شود، خـصوصاً در      طور كه در شكل ديده مي      همان. شود ديده نمي ) فركانسي

H18هاي جعلي و نامشخص قابل توجه است  ، تعداد پيك.  

  

Mode 
Frequency 

(Hz) 
Damping 

(Hz) 
Damping 

(%) 

1 234.6382  12.795 5.445 

2 328.6249  13.3986 4.0738 

3 601.2795  13.0551 2.1707 

4 1133.1858 14.755 1.302 

5 1401.3563 15.9067 1.135 

6 1595.2961 49.6049 3.1079 

7 1843.7385 13.7363 0.745 

8 2426.4397 16.4306 0.6771 

9 3058.8506 15.311 0.5005 

  

  

  

  

  

Mode 
Frequency 

(Hz) 
Damping 

(Hz) 
Damping 

(%) 

1 234.6651  12.8498 5.4676 

2 329.2936  13.1277 3.9835 

3 601.2626  13.0542 2.1706 

4 951.4023  15.7874 1.6592 

5 1133.5371 14.2642 1.2583 

6 1401.2797 15.8028 1.1277 

7 1600.4286 46.4803 2.903 

8 1843.9956 13.6026 0.7376 

9 2426.3806 16.7961 0.6922 

10 3058.9277 15.2474 0.4984 

  

                                                                                                   
1. Peak piking 

  

  

  

  

  .شود  بررسي مي3سنج در نقطه  هاي حاصل از حضور شتاب در ادامه داده

 
  

Mode 
Frequency 

(Hz) 
Damping 

(Hz) 
Damping 

(%) 

1 240.5322  12.844 5.3322 

2 326.9 12.9739 3.9656 

3 603.8824  12.9139 2.138 

4 1118.1115 15.628 1.3976 

5 1407.4784 13.5937 0.9658 

6 1617.0181 15.9005 0.9833 

7 1843.126 14.0662 0.7631 

8 2415.4512 13.7964 0.5712 

9 3070.7717 18.1201 0.5901 

  

  

  

 
  

  H38نتايج حاصل از تحليل . 4جدول 
  

Mode 
Frequency 

(Hz) 
Damping 

(Hz) 
Damping 

(%) 

1 240.5348  12.9922 5.3935 

2 326.875 12.9776 3.9671 

3 603.8698  12.9085 2.1371 

4 933.8371  6.7216 0.7198 

5 1117.6111 15.7082 1.4054 

6 1407.4639 13.5575 0.9632 

7 1617.3832 17.6586 1.0917 

8 1843.1549 14.0474 0.7621 

9 2415.5942 13.9225 0.5763 

10 3070.6887 18.0908 0.5891 

 H11نتايج حاصل از تحليل . 1جدول 

  H11نمودار دامنه فاز تابع پاسخ فركانسي . 3شكل 

 )1 در نقطه گيري ندازه و ا1تحريك در نقطه (

 H18نتايج حاصل از تحليل . 2جدول 

  نمودار دامنه فاز تابع پاسخ فركانسي. 4شكل 

H18)  1گيري در   و اندازه8تحريك در نقطه(  

تحريك  (H31 نمودار دامنه فاز تابع پاسخ فركانسي. 5شكل 

 )1 در نقطه گيري  و اندازه3در نقطه 

L
og (M

ag) 

Freq(Hz) 

Freq(Hz) 

L
og (M

ag) 

Freq(Hz) 
L

og (M
ag) 

 H31 نتايج حاصل از تحليل .3جدول 
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  ��    عباسي. تاجداري و ك.  ، م…سازي مدل  هنگام به

با توجه به . اند اين اطلاعات تنها به عنوان نمونه در اينجا ارائه گرديده

يكنواختي و همواري بيشتر نمودارهاي توابع پاسخ فركانسي حاصل از وجود 

توان اين گونه برداشت كرد كه اين اطلاعات بيشتر  ، مي3سنسور در نقطه 

نمايند  ي ارائه ميقابل اعتماد بوده و در واقع نسبت سيگنال به نويز مناسبتر

سازي پايه حساسيت از اطلاعات حاصل از سنسور  نگامه در نتيجه براي به

 استفاده گرديده است؛ زيرا در اين روش اطمينان و 3نقطه  موجود در

يابد و حجم اطلاعات در درجه  صحت اطلاعات مورد استفاده اهميت مي

  .دوم اهميت است

 اطلاعات آزمايشگاهي  شكل مودهاي حاصل از تحليل1در ضميمه 

همانطور كه در ادامه .  ارائه گرديده استSTARافزار  با استفاده از نرم

ملاحظه خواهد شد از اين اطلاعات، تنها شكل مودهاي تجربي متناظر با 

 .گيرند  مورد استفاده قرار ميسازي نگامه بهمودهاي تحليلي براي 

 

  

  

  

  

  

 

Mode 
Frequency 

(Hz) 
Damping 

(Hz) 
Damping 

(%) 

1 237.59995 12.921 5.43055 

2 328.0843  13.05265 3.9753 

3 602.5662  12.98135 2.15385 

4 942.6197  11.2545 1.1895 

5 1125.5741 14.9862 1.33185 

6 1404.3718 14.68015 1.04545 

7 1608.9059 32.06945 1.99735 

8 1843.57525 13.825 0.74985 

9 2420.9874 15.3593 0.63425 

10 3064.8082 16.6691 0.54375 

   

  مدلسازي اجزا محدود. 4

 ANSYSافزار  در ادامه سيستم مورد آزمايش را در محيط نرم

در ابتداي كار لازم به ذكر است كه . شود مدلسازي گرديده و تحليل مي

مدلهاي اجزا محدود به دليل محدود كردن تعدادي از درجات آزادي يك 

 1 تخمين-سيستم با درجات آزادي نامحدود، سختي هر سيستم را بيش

هاي تخميني  توان گفت كه همواره فركانس طبيعي ، در نتيجه ميندنك مي

 تخمين خواهند بود؛ اين مطلب در -توسط مدلهاي اجزا محدود بيش

                                                                                                   
1. Over-estimate 

از طرف ديگر . ديناميك سازه برخلاف مسائل تنشي همواره مطلوب نيست

هاي اجزا محدود همواره با مشكل روبروست و  وارد كردن ميرايي به مدل

 ميرايي تجربي به صورت مودال در مدل وارد شود، مشكل عدم اگر هم

همخواني درجات آزادي مدل آزمايشگاهي و مدل اجزا محدود مانع خواهد 

البته در اينجا توجه به اين نكته الزامي است كه آناليز مودال مورد توجه . بود

هاي اجزا محدود با حل مسأله مقدار ويژه حاصل از ماتريسهاي  در مدل

كند؛ ولي در مطالعه  ايي، مودهاي طبيعي سيستم را مشخص ميفض

آزمايشگاهي با اعمال تحريك و تحليل توابع پاسخ فركانسي اين عمل 

گيرد و در واقع آناليز مودال تجربي متأثر از فرضيات اوليه  صورت مي

در اينجا اين . همچون فرض عدم كوپلينگ درجات آزادي سيستم نيست

يا، به عنوان مثال براي سازه آزمايشگاهي مورد سؤال مطرح است كه آ

 بر سيستم مودهاي zبحث در اين آزمايش، با اعمال تحريك در راستاي 

شوند؟ پاسخ به اين   نيز تحريك ميy و xطبيعي متناظر با درجات آزادي 

توان وابسته به كوپلينگ و يا عدم كوپلينگ درجات آزادي مورد  سؤال را مي

 هيچ zعنا كه اگر به عنوان مثال تحريك در راستاي بحث دانست، بدين م

، براي سازه مورد بحث ما، به همراه y و xاي را در راستاي  جابجايي

  . توان گفت كه اين درجات مستقل از هم هستند نخواهد داشت پس مي

 مدل اجزا محدود سيستم به Beam 4در نهايت با استفاده از المان 

براي . گردد از خواص فولاد صنعتي مدل مياي و با استفاده  صورت صفحه

توان سطح مقطع خاصي براي مدل انتخاب نمود كه با توجه  اين المان مي

به سيستم آزمايشگاهي مورد بحث ما پروفيل قوطي، سطح مقطع مناسب 

در نهايت نتايج حاصل از آناليز مودال سيستم در جدول . باشد در اينجا مي

در اين . ي مناسبي با نتايج آزمايشگاهي نداردشود كه همخوان ارائه مي) 6(

 مود صلب حاصل گرديده كه اين خود 9توان گفت كه تعداد  جدول مي

 مود نزديك به صفر براي يك مدل 9در واقع استحصال . معني است بي

 مود 3تواند  اي در نهايت مي اي نادرست است؛ زيرا يك مدل صفحه صفحه

تواند ناشي از بيمار   مود صلب ميحصول اين تعداد. صلب داشته باشد

در واقع تغيير المان مورد استفاده . شرطي ماتريس سختي و يا جرم باشد

همچنين مودهاي . تواند نتايج مناسبتري را فراهم كند براي مدلسازي مي

ارائه شده در اينجا در ديگر تحليلها ممكن است بروز نيابد، زيرا درجات 

 اغلب بيشتر از تحليلهاي عددي دستي و ANSYSافزار  مورد توجه در نرم

يا تحليلهاي آرمايشگاهي بوده و در واقع جستجوي تطابق بين نتايج 

افزاري و تحليلهاي تجربي و تحليلي دستي مشكل و دور از دسترس  نرم

افزار تنها براي  شود كه در اينجا اين نتايج حاصل از نرم  متذكر مي.نمايد مي

  .ارهاستافز نمايش قابليتهاي نرم

ارائه ) 7(افزار براي قاب مورد آزمايش در شكل  مدل ايجاد شده در نرم

 تقارن قائل شد، كه اين خود ممكن است y و xسازه در جهت  .شده است

باعث ايجاد تقارن در سازه كلي در برخي نقاط و نهايتاً ايجاد مودهاي 

عنوان مودهاي همچنين سه مود اوليه نيز به . نزديك به هم و يا برابر گردد

 .شود صلب سازه در نظر گرفته مي

ها  افزار مقادير فركانس طبيعي گردد كه در محيط نرم مجدداً متذكر مي

ها با حل مسأله مقدار ويژه حاصل از ماتريسهاي فضايي بدست  و بردار ويژه

آيد و نتايج آن هم مرتبه با مرتبه ماتريسهاي فضايي است در حالي كه  مي

 .گردد اهي از تحريك سيستم و بررسي پاسخ آن حاصل مينتايج آزمايشگ

گيري كرد كه همواره نتايج تجربي  توان اينگونه نتيجه در نتيجه مي

تحريك  (H38نمودار دامنه فاز تابع پاسخ فركانسي . 6شكل 

 )1 در نقطه گيري  و اندازه3در نقطه 

 ميانگين نتايج. 5جدول 
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3i-2 

3j-2 

3i-1 

3i 

3j-1 

3j 

شود بدست  توانند اطلاعاتي وراي آنچه در تحليل اجزا محدود ديده مي مي

دهند و نتايج تحليلي بدون اعتباربخشي از طريق تجربه و آزمايش در 

  .كم ارزش هستند تحليلهاي ارتعاشي

  

  
 ANSYSافزار  ها در محيط نرم گذاري گره  مدل قاب و شماره.7شكل 

  

frequency(Hz) 
0 168.59 

6.44E-05 173.41 

1.24E-04 178.62 

1.62E-04 181.33 

1.94E-04 253.16 

2.20E-04 288.07 

2.44E-04 300.94 

2.66E-04 336.58 

2.86E-04 370.43 

37.203 412.89 

55.707 476.27 

83.229 515.59 

83.3 725.41 

122.18 830.21 

140.75 1062.2 

159.85 1093.1 

  

 مدلسازي اجزا محدود با استفاده از المانهاي جديد و .5

  سازي مستقيم نگامه به

سازي مدل اجزا محـدود دسترسـي بـه           نگامه  با توجه به اينكه براي به     

 سختي نياز است، در ادامـه سـعي         مدل فضايي سيستم و ماتريسهاي جرم و      

در ساخت يك مدل اجزا محدود تحليلـي بـراي سيـستم مـورد آزمـايش و                 

بـراي ايـن    . گردد  تشكيل ماتريسهاي جرم و سختي جز و در نهايت كل مي          

گرهي با سه درجه آزادي انتقالي در هر گره بـراي             هدف ابتدا يك المان دو    

گيـري    بـه اينكـه در انـدازه      بـا توجـه     . دشـو  سازي سازه انتخاب مي     گسسته

شود و در شكل مودهـا   گيري نمي  درجات آزادي پيچشي اندازه   ،آزمايشگاهي

شـود ايـن المـان         ديده مـي   zتنها درجه آزادي انتقالي و آن هم در راستاي          

البته براي بدست آوردن ماتريسهاي جـرم و سـختي ايـن            . گردد  انتخاب مي 

 خرپا و تير به همراه ماتريسهاي   المان از ماتريسهاي جرم و سختي المانهاي      

دليل ديگر براي استفاده از اين المان غيرمعمـول وجـود           . انتقال استفاده شد  

، در آن است كه در هيچ يـك از المانهـاي            zگيري شدة     درجه آزادي، اندازه  

گـردد كـه بـه طـور      همچنين متذكر مي. شود اي، خرپا و قاب ديده نمي    ميله

ــدود   ــزا مح ــدلهاي اج ــي در م ــودال  كل ــاي م ــواره پارامتره ــي هم ارتعاش

نهايـت سـازه بـه        ند زيرا بـا كـاهش درجـات آزادي بـي          شو تخمين مي   بيش

امـا افـزايش درجـات      . دشو تخمين مي   تعدادي محدود در مدل، سختي بيش     

آزادي در مدل نيز تا مرزي خاص باعث كاهش پارامترهاي مودال تئوريـك             

گردد و پس از اين مـرز ديگـر           هاي تجربي مي    و نزديكي اين مقادير به داده     

افزايش تعداد المانها تأثير چندان محسوسي بر كـاهش پارامترهـاي مـودال             

 بتـوان بـا اسـتفاده از        دسازي باي   نگامه  د كه در به   شو مجدداً متذكر مي  . ندارد

  . بيني نمود حد ممكن نتايج تجربي را بدرستي پيش يك مدل تا

دل اجـزا محـدود بـا مـدل     براي جبران عدم هماهنگي درجـات آزادي م ـ   

همچنين مـشكل  . توان از روشهاي گسترش مود استفاده نمود  آزمايشگاهي مي 

سازي مطرح اسـت، مـشكل يـافتن مودهـاي متنـاظر              نگامه  ديگري كه در به   

. است؛ يعني هر مود تجربي را با مود تحليلي متنـاظر بـا آن بتـوان ارتبـاط داد           

سـازي سـعي در       نگامه  ر فرآيند به  يابد كه د    اين مطلب از اين جهت اهميت مي      

گردد كه باعث تطبيق مودها برهم گردد، و قاعـدتاً            تغيير سيستم به نحوي مي    

در اينجـا بـراي جفـت    .  در مورد مودهاي متناظر صورت گيـرد داين تطبيق باي 

  . ياري جست1توان از معيار اطمينان مودال كردن مودها مي

تريـسهاي جـرم و سـختي آن    پيش از تمام اين بحثها المان اوليـه و ما     

در ادامه ماتريسهاي جرم و سختي هر يك از المانها          . ]9[ دشو استخراج   دباي

  .گردد و در آخر نيز ماتريس جرم و سختي كل سيستم استخراج مي

 x-yچون در مدل مورد نظر ما تنها تغيير در راستاي المانها در صفحه              

 ـ         اتفاق مي  ه زاويـه ايـن تغييـر راسـتا         افتد انتخاب ماتريس انتقال با توجـه ب

با توجه به اين نكات و همچنين ماتريسهاي جرم و سختي           . گيرد  صورت مي 

  .گردند اي و قاب ماتريسهاي جز المان حاصل مي المانهاي ميله

ماتريس سـختي كـل بـا اسـمبل كـردن مـاتريس سـختي المانهـا در                 

س جـرم    با توجه به ماتريMATLABافزار   با استفاده از نرم    .دسترس است 

سپس  .گردند  هاي محاسبه مي     ماتريس مقادير ويژه و بردار ويژه      ،سختي كل 

 سعي شود با استفاده از ماتريس مـودال و يـا            دسازي مستقيم، باي    نگامه  براي به 

ماتريس جرم و سختي ماتريس شكل مودهـاي حاصـل از آزمـايش گـسترش               

داد و بـراي  تـوان مودهـاي متنـاظر را تـشخيص           پس از اين كار مي    . داده شود 

براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد      . سازي مدل مورد استفاده قرار داد       نگامه  به

  .تواند مرجع مناسبي باشد مي] 10[سازي كتاب فريزول  نگامه روشهاي به

  

                                                                                                   
1. Modal Assurance Criterion (MAC) 

 ANSYS مودهاي حاصل از تحليل به كمك .6جدول 

   مدلسازي قابالمان مورد استفاده براي. 8شكل 
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اند شـكل مودهـاي تجربـي ايـن گونـه اسـتنباط       با توجه به نمودار آرگ  

شود كه اين مودها مخـتلط هـستند و بـراي مقايـسه آنهـا بـا مودهـاي                     مي

دو انتخـاب   .  اسـتفاده گـردد    1سـازي    از يكي از روشهاي حقيقي     دتحليلي باي 

سازي   در راه اول براي حقيقي    . سازي مودها در اينجا وجود دارد       براي حقيقي 

٢ايدبلمودها از روشي كه توسط ن     
 ارائه شـده اسـتفاده      1984در سال   ] 11 [ 

اين روش مبتني بر نوشتن شكل مودهاي حقيقي معـادل برحـسب           . شود  مي

در . باشـد   ترمهاي حقيقي شكل مودها با استفاده از يك انتقال مخـتلط مـي            

ادامه براي نوشتن ماتريس شكل مودهاي حقيقي        
RΦ     برحـسب ترمهـاي 

 مختلط شكل مودهاي
CΦ از طريق انتقال مختلط ،Tتوان نوشت  مي:  

TΦΦ CR =                                               )6            (  

  

                                                                                                   
1. Realization 
2. Niedbal 

با جداسازي معادله به دو بخش حقيقي و موهومي و نمايش با 

توان اين  مي حقيقي است، RΦ يادآوري اينكه  و Im وReنوتاسيون 

  : گونه ادامه داد

( ) ( ) ( ) ( ) 0ImReReIm =+ TΦTΦ CC               )7(  

)  بر روي٣معكوس با اعمال شبه )CΦRe:  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )TΦΦΦΦT

TΦΦTΦΦ

TΦTΦ

 Re Im Re Re Re Im

 Re Im Re Im  Re Re

 Re Im Im Re

1

C
T

CC
T

C

C
T

CC
T

C

CC

−
−=

−=

−=
)8 (           

تـوان مـود      يس واحـد مـي    و با برابر قرار دادن قسمت حقيقي انتقال با مـاتر          

  :حقيقي را بدست آورد

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )C
T

CC
T

CCCR ΦΦΦΦΦΦΦ  Im Re Re Re  Im Re
1−

+=  )9(    

        

ــه از      ــسي ك ــبات ماتري ــه محاس ــبات و كلي ــته از محاس ــن دس در اي

 توجـه داشـت   دشود، باي ـ سازي و شبه معكوس ماتريس استفاده مي  معكوس

لازم به ذكر اسـت     . كه ماتريسي كه قرار است معكوس شود غيرمنفرد باشد        

كه در اينجا براي نيل به اين مقصود تعدادي از شكل مودها كه مـاتريس را          

.  حذف شوند تا نهايتاً ماتريس مودال غيرمنفرد گردد      دنمايند باي   غيرمنفرد مي 

تواند به صورت ضـرب       اگر ماتريس شكل مود مربع باشد آنگاه معكوس مي        

ت يـك  در اين روش همه مودهـا تح ـ  . منفرد معكوس ماتريسها نوشته شود    

گيرند و هيچ توجهي به درجه مختلط بودن هـر يـك         انتقال يكسان قرار مي   

گردد كه اين فرضـيات بـراي سيـستمهاي بـا      متذكر مي. گردد از مودها نمي  

 و  4سازي، ايمرگـان    در ادامه روشهاي حقيقي   . ميرائي سنگين پذيرفته نيست   

ج مودهـاي   پيشنهاد نمودند كه بهترين استراتژي براي اسـتخرا       ] 12 [٥اوينز

حقيقي در استفاده از انتقالهاي متفاوت براي هر مـود، بـه جـاي اسـتفاده از                 

. يك ماتريس انتقال سرتاسري براي تمام مودهاي در دسترس، نهفته است           

آنها پيشنهاد كردند كه شكل مودهاي حقيقـي بهينـه متنـاظر بـا مودهـاي                

 ٦احمـديان . رندمختلط، آنهايي هستند كه بيشينه همبستگي با اين مود را دا          

فرمولاسيون اين روش را عموميت دادند و نـشان دادنـد           ] 13[و همكارانش   

كه ماكزيمم كردن همبستگي با دوران مود مخـتلط بـه نحـوي كـه داراي                

براي دسترسي به اين مود   . ماكزيمم قسمت حقيقي باشد، قابل حصول است      

θد به نحوي انتخاب شود كه، زاويه دوران مود مختلط اخير باي:  

( ) 2
 max θ

θ
φ i

ceReal          )10(  

  :توان نوشت  با گسترش مودها در ترمهاي حقيقي و موهومي، مي
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+=

θφφθφφφφφφφφ

θθφφθφφθφφ

θφθφφ θ
θ

2sin2cos
22

cossinsincos

sincosmax

22

22

I
T
R

I
T
IR

T
RI

T
IR

T
R

I
T
RI

T
IR

T
R

IR
i

ceReal

   )11(  

  :گردد كه بنابراين تابع هنگامي مينيمم يا ماكزيمم مي

                                                                                                   
3. Pseudo inverse 
4. Imregun  
5. Ewins  
6. Ahmadian 

(1) 

i=1 

j=2 

(2) 

i=2

j=3 

(4) 
j=7 

(3) 

i=3

j=4 

i=8 

j=9 

(8) (6) 

i=10 

j=11 

(5) 
j=11 i=7 

(11

j=6 i=3 

(12

j=10 i=6 
(9) 

j=5 i=1 

(10

j=8 i=5 

(7) 

i=9 

j=10 

i=

   مدل اجزا محدود هاي گذاري المانها و گره  شماره.9شكل 

)4(  

)3(  

)5(  

)2(  )1(  
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I
T
R

I
T
IR

T
R

φφ
φφφφ

θ
θ

22sin

2cos +=        )12(               

 متناظر با آپتيممي است كه قسمت حقيقي شكل 12عادله يك حل م

در اينجا شكل مودها ترجيحاً با اين روش . كند ط را ماكزيمم ميلمود مخت

  . گردند حقيقي مي

در ادامه با استفاده از ماتريس معيار اطمينان مودال اينگونه استنباط 

 ،تجربي 7 و 6 ،3 با مودهاي ، تحليلي21 و 18 ،11گردد كه مودهاي  مي

توان مودهاي تحليلي را  البته براي تشكيل ماتريس ماك مي. جفت هستند

ماتريس ماك براي مودهاي  .دشوكاهش داد تا بر مودهاي تجربي منطبق 

  .ده استشارائه ) 7(مذكور در جدول 

  
   جفتيان مودال براي مودهانمعيار اطمي. 7جدول 

  7 11 18 21 

2 0.532352 0.024608 0.038785 0.17847 
3 0.001069 0.32165 0.024761 0.291926 
6 3.79E-05 0.083501 0.469522 0.116939 
7 0.026956 0.252104 0.002927 0.298481 

 
همانطور كه گفته شد، يك مشكل معمول در مورد شكل مودها نياز به 

گسترش آنها به بردارهايي با درجات آزادي متناظر با مدل اجزا محدود 

با وجود خطاهاي مدل اين گسترش نيز خطاهايي به اطلاعاتي . كامل است

يك راه براي غلبه بر . كند سازي مورد نياز هستند وارد مي نگامه كه براي به

گيري  اين مشكل كاهش مدل اجزا محدود به درجات آزادي مدل اندازه

  .است

رسد به گسترش مودها  سازي مودهاي مختلط نوبت مي پس از حقيقي

نجا براي گسترش مودها از ماتريسهاي جرم و سختي استفاده كه در اي

بندي ماتريسهاي جرم و سختي آغاز  كار در ابتدا با پارتيشن. شود مي

 و جابجايي ستونهاي ماتريس جرم و ١ پيوتينگدگردد؛ براي اين كار باي مي

پيوتينگ با توجه به تناظر درجات آزادي معلوم از نتايج . سختي انجام گيرد

به طور كلي . گيرد تجربي و نامعلوم با ستونهاي ماتريس جرم صورت مي

توان گفت كه يازده درجه آزادي معلوم از تجربه همان درجات آزادي  مي

هاي ماتريسهاي فضايي  رب سه ستون هستند، در نتيجه مضاzراستاي 

 ضرايب دپس براي پيوتينگ باي. متناظر با درجات آزادي مشخص هستند

توان  پس از اين كار مي. سه ستونهاي ماتريس جرم به ابتدا منتقل شوند

ماتريس شكل مودها را با استفاده از معادلات حاصل از اين ماتريسهاي 

ست كه شماره اعضاي ماتريس شكل البته لازم به ذكر ا. جديد گسترش داد

مودهاي حاصل از نتايج آزمايشگاهي با ماتريس شكل مودهاي تحليلي، به 

ها در دو مدل، متفاوت است و پيش از اعمال  دليل تفاوت در شماره گره

همانطور .  گردد گسترش با عمل پيوتينگ سعي در برقراري اين تناظر مي

ا از ماتريسهاي جرم و سختي كه گفته شد در اينجا براي گسترش موده

  .استفاده شده كه روش كار در ادامه به اختصار خواهد آمد

ترين ايده براي گسترش، جايگزيني المانهاي مودهاي تحليلي به  ساده

 دقت داشت كه شكل دگيري نشده است، البته باي جاي المانهاي اندازه

وشن است اين  كه رطور هاي برابري باشند ولي همان  مودها داراي مقياس

در ادامه روش گسترش مدل با استفاده . روش همراه با خطاي زيادي است

                                                                                                   
1. Pivoting 

در اين روش يك فركانس . گردد از ماتريسهاي جرم و سختي مطرح مي

طبيعي و شكل مود متناظر آن به همراه المانهاي مجهول سيستم در معادله 

ت و نهايت با استفاده از اين معادلا گردد و در حركت جايگزين مي

  :آيند معكوس، بخشهاي مجهول گسترش يافته شكل مودها بدست مي شبه

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
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⎧
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⎤
⎢
⎣

⎡
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⎦

⎤
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0

0
Φ

Φ
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KK
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mj

sssm

msmm

sssm

msmm
mj
2ω )13(           

 ( ) ( ) mjsmmjsmssmjsssj ΦMKMKΦ   212 ωω −−−= −  )14(       

توان از  در اين حل از قسمت پايين معادلات استفاده گرديد، اما مي

. فاده نمودقسمت بالا و يا تركيبي از هر دو قسمت براي گسترش مودها است

شود كه اين روشها به ماتريسهاي فضائي اجزا محدود  همچنين ديده مي

 اين ماتريسها نيز در ديعني ماتريسهاي جرم و سختي نياز دارد و باي

 .دسترس باشند

به عنوان مثال در المانهاي مفروض براي مدلسازي سيستم در اينجا 

جا به علت بزرگي عدم كوپلينگ بين درجات آزادي در نظر گرفته در اين

شود و  نگام از ارائه آنها در اين گزارش خودداري ميه حجم ماتريسهاي به

نگام، ناشي از هر روش ه تنها تغييرات در المانهاي هر يك از ماتريسهاي به

 نمودارهاي موجود در اين y و xمحور . ارائه گرديده است) 10(در شكل 

ي ماتريسهاي جرم و سختي اشكال بيانگر شماره انديسهاي هريك از اعضا

  . هاست  نيز بيانگر تغييرات در هر كدام از اين درايهzهستند و محور 

سازي  نگامه شود كه در استفاده از كليه روشهاي به در نهايت ديده مي

ريزد، تغييرات در كليه المانهاي ماتريسهاي  معين مثبتي ماتريسها به هم مي

توان قائل  زيكي براي اين تغييرات نميكند، و هيچ تعبير في بهنگام بروز مي

  .گرديد

در اينجا نيز در هنگام استفاده از اين روش مشكل منفرد بودن ترم 

( )ssmjss MK 2ω−براي حل . سازي آن وجود دارد  و عدم امكان در معكوس

 در ابتدا سطرهاي وابسته را شناسايي نمود و اين سطرها را داين مشكل باي

 كه از قسمت بالاي معادله مذكور فوق در دسترس است با سطور ديگر

با توجه به كوچك بودن حجم سازه و مدل اجزا محدود آن . جايگزين نمود

براي رفع اين مشكل حجم كمتر عمليات رياضي نياز است، ولي براي 

به . تر مقابله با اين مشكل بسيار سخت و زمانبر است هاي پيچيده سازه

 مطرح است كه 11×22 و 22×22 دو ماتريس به ابعاد عنوان نمونه در اينجا

توان آنها را با سطور  پس از شناسايي اين سطور مي. سه سطر وابسته دارند

  . ديگر از يازده سطر ابتداي معادله ماتريسي جابجا نمود

سازي و گسترش مودها صورت گرفته و در  تا اينجا عمليات حقيقي

هاي جرم و سختي با  سازي ماتريس نگامه ادامه كار نوبت به خود عمليات به

سازي مدل  نگامه در اينجا براي به. رسد استفاده از روش ضرايب لاگرانژ مي

اجزا محدود نمونه آزمايشگاهي از چند روش مستقيم استفاده گرديده كه 

براي اعمال . ارائه گرديده است) 8(فرمولاسيون نهايي اين روشها در جدول 

 و كدي كه در اين محيط MATLABافزار  تمها از نرمهر يك از اين الگوري

مودهاي حاصل از هر دسته ) 9(در جدول . نوشته شده است استفاده گرديد

  .نگام و اوليه ارائه شده استه  جرم و سختي بههاي از ماتريس

سازي از نتايج تجربي براي اصلاح  نگامه در اين دسته از روشهاي به

يل فيزيكي تغييرات در ماتريسها استفاده مدل تحليلي بدون توجه به تأو

شود؛ يعني در اين روشها هدف تنها جفت كردن نتايج تحليلي بر نتايج  مي

تجربي است و در اين مسير اهميتي ندارد كه تغييرات در مدل حاصل از 
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  ��    عباسي. تاجداري و ك.  ، م…سازي مدل  هنگام به

به عنوان نمونه در استفاده از اين روش . لحاظ فيزيكي معنادار باشد يا نه

به هر . نگام داراي اعضايي منفي باشده رم بهممكن است كه ماتريس ج

حال هيچ مانعي براي توليد و ايجاد مودهاي جعلي در رنج فركانسي مورد 

همانطور كه گفته شده پارامترهاي مرجع در اين روشها . علاقه وجود ندارد

ايي هستند كه از روشهاي آناليز مودال حاصل ه ا و بردار ويژهه مقادير ويژه

در استفاده از اين روشها ممكن است بروز كند  كلي ديگر كهمش. گردند مي

 اوليه است؛ به اين معنا كه اگر دعدم ارائه اطلاع از نقص مدل اجزا محدو

مدل اجزا محدود اوليه درست نبوده و در مدلسازي سيستم به نحو مناسب 

 .توان بدست آورد ناكارآمد باشد با اين روشها هيچ اطلاعي در اين مورد نمي

سازي بدون ارائه اطلاعي از درستي و يا نادرستي اين  نگامه اين روشهاي به

دهند كه نتايج تجربي را بازسازي  فرض، تنها مدل را به نحوي تغيير مي

  .نمايد

  

  

 سازي مستقيم مورد استفاده براي مدل قاب نگامه  خلاصه روشهاي به.8جدول 

 معادله بهنگام قيود تابع هزينه روش

( )ma Φ−Φ2
1

M  IM =ΦΦ a
T  [ ] 2

1−
ΦΦΦ=Φ ma

T
mm M  

  باروك و

)  ]1[ايزاك -ارب ) 2
1

2
1 −− − aaa MKKM  

KK
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ΦΛ=Φ a  
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11

 

  ]7[برمن و نقي 
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 بيني شده   پيش  طبيعيهاي  فركانس.9جدول 

 نگامه با استفاده از سيستم به
 مودهاي اوليه

)Hz(  

 روش باروك

)Hz(  

 روش برمن

)Hz(  

) 1( روش سزار

)Hz( 
) 2( روش سزار

)Hz( 
  )Hz( روش وي

33833.78 40405.37 40405.37 34280.60 34329.15 27128.40 

56113.28 38073.16 38073.16 29053.88 29073.75 20143.97 

53909.94 31233.58 31233.58 20166.81 20168.72 19296.52 

30377.37 29232.35 29232.35 19296.52 19296.52 19096.00 

28467.80 23730.55 23730.55 18709.41 18711.87 18693.31 

20141.43 20121.89 20121.89 16740.69 16747.37 16714.01 

18684.83 19296.52 19296.52 15577.64 15672.46 15787.15 

16704.08 18670.94 18670.94 15176.99 15176.99 15176.99 

15779.95 16690.81 16690.81 15183.10 15200.42 15218.65 

15251.52 15176.99 15176.99 13745.02 13875.02 15218.65 

12214.14 15223.98 15223.98 12601.66 12608.43 12929.49 

9721.73 14394.72 14394.72 11471.88 11474.33 11920.33 

13029.53 12584.16 12584.16 11163.34 11163.64 11410.90 

12254.98 11746.34 11746.34 10217.33 10305.69 11157.14 

11440.54 11388.71 11388.71 8843.36 8843.36 179.63 

11160.07 11154.27 11154.27 8750.96 8662.63 3795.04 

8735.22 9536.74 9536.74 8515.93 8762.46 3794.68 

5954.55 8843.36 8843.36 6924.61 6974.34 3349.11 

3400.94 8729.82 8729.82 998.05 3795.04 3456.33 

6282.59 162.61 162.61 554.78 3358.98 5619.64 

5707.22 3795.04 3795.04 14.72 5334.41 5706.61 

5628.77 3223.67 3223.67 3795.04 5635.38 9610.96 

3358.80 3365.01 3365.01 3358.94 5707.39 8842.83 

0.02 5287.78 5287.78 5217.11 0.02 8842.83 

0.00 5661.96 5661.96 5633.68 0.00 8722.65 

0.00 5709.64 5709.64 5707.36 0.00 8843.36 

    
  بيني شده مودهاي پيش

 
  

  ز روش پايه حساسيتسازي با استفاده ا نگامه  به.6

پس از مطرح شدن حساسيت در مدل اجزا محدود و روشهاي محاسبه            

با توجه بـه اينكـه در       . ت مرسوم شد  يسازي با استفاده از حساس      نگامه  آن، به 

سازي دقت پارامترهاي مرجع بسيار حائز اهميـت اسـت و             نگامه  روشهاي به 

 % 2يز مـودال نهايتـاً بـا        ها با استفاده از آنال      معمولاً محاسبه فركانس طبيعي   

خطا همراه است، در اينجا تنها از فركـانس طبيعـي و حـساسيت آن بـراي                 

  .سازي استفاده گرديده است نگامه به

همچنين در روشـهاي پايـه حـساسيت نحـوه پارامتريزاسـيون مـسأله              

نگـام  ه  سازي نيز مهم است؛ يعني اينكه چه پارامترهـايي بـراي بـه              نگامه  به

در اينجـا از پارامترهـاي فيزيكـي بـراي          . انتخـاب گردنـد   كردن مـدل آزاد     

توان گفت اولين بـار در سـال    گردد كه مي پارامتريزاسيون مسأله استفاده مي  

در اين مورد با توجه به اينكه بـه         . مطرح گرديد ] 17 [1 توسط فريزول  1990

رسد صلبيت قاب در مقاطع مختلـف بـه علـت جوشـها و نزديكـي                  نظر مي 

سـازي در     نگامه   كند، مدول يانگ مقاطع به عنوان پارامتر به        اتصالات تغيير 

  . نظر گرفته شده است

                                                                                                   
1. Friswell 

با توجه به تقارن به طور كلي سه مدول يانـگ بـراي كليـه المانهـا در                  

 داراي مـدول يانـگ      8 و   7 ،6 ،3 ،2 ،1نظر گرفته شده است كه المانهـاي        

 12 و   11 ،5 ،4  به همين ترتيب به المانهاي     .اند  متساوي در نظر گرفته شده    

نيز يك پارامتر مدول يانگ مشابه اختصاص داده شده و پـارامتر سـوم نيـز                

  ]. 18[ در نظر گرفته شد 10 و 9مدول يانگ المانهاي 

با توجه به رابطه زيـر بـراي حـساسيت مقـادير ويـژه نـسبت بـه ايـن                    

ها براي هر پارامتر و در هر مود محاسبه گرديـده             پارامترها، مقادير حساسيت  

  .گيرد و در نهايت در ماتريس حساسيت جاي مي
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گيـري از معـادلات       شود اين معادلات بـا مـشتق        همانطور كه ديده مي   

هـا    ركـانس طبيعـي   حركت و با استفاده از خاصيت تعامد بـراي تـوان دوم ف            

مورد اسـتفاده   مودها  . دهند  نسبت به هر پارامتر دلخواه حساسيت را ارائه مي        

  .  نرمالايز جرمي باشندددر محاسبه حساسيت باي

پس از محاسبه حساسيت سعي در جفـت كـردن مودهـاي دو سيـستم           

جفت شدن مودها در روشهاي پايه حساسيت نيز        . گردد  تجربي و تحليلي مي   

ست زيرا در اينجا هدف تطبيـق مودهـاي سيـستم تحليلـي بـر             بسيار مهم ا  

در اينجـا نيـز بـراي اسـتفاده از معيـار            . مودهاي تجربي متناظرشـان اسـت     

از روش   اطمينان مودال نياز است كه مودها حقيقي گردند كه ايـن بـار نيـز              

حال پس از جفت كردن مودها بـا        . استفاده شد ] 13[احمديان و همكارانش    

شهاي پايه حساسيت سعي در منطبق كردن مودهـاي تحليلـي           استفاده از رو  

  .گردد بر مودهاي تجربي متناظرشان مي
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 رات در ماتريس جرم و سختيتغيي): 1(روش سزار 

 تغييرات در ماتريس جرم و سختي): 2(روش سزار 

 شان  انحراف المانهاي ماتريسها از مقادير اوليه.10شكل 

 تغييرات در ماتريس جرم وسختي: روش وي
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 تغييرات در ماتريس سختي:روش باروك

 تغييرات در ماتريس جرم وسختي: روش برمن
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سازي پايه حساسيت به اختـصار بـه صـورت زيـر قابـل                نگامه  روش به 

 پنالتي عموماً از گسترش سري تيلور قطـع شـده      روشهاي تابع . تعريف است 

اين گسترش  . كند  اطلاعات مودال برحسب پارامترهاي ناشناخته استفاده مي      

گردد تـا تخمـين خطـي زيـر را            اغلب به دو ترم اول سري تيلور محدود مي        

  :فراهم سازد

δθδ jSz =                   )17(  

jθθδθكــه  اغتــشاش در پارامترهاســت، خطــا در خروجــي     =−

jmگيــري شــده بــا  انــدازه zzz −=δ نــشانداده شــده اســت و jS 

 jدر ايـن معادلـه تخمـين جـاري پـارامتر پـس از          . ماتريس حساسيت است  

.  اسـت  jz مبناي اين تخمين پارامتر     است و خروجي بر    jθمرحله تكرار   

 نـشان دهنـده پارامترهـاي واقعـي اسـت كـه اطلاعـات               θبردار پـارامتر    

كنـد، اگرچـه در طـرح تكـرار عبارتـست از              گيري شده را بازسازي مي      اندازه

مـاتريس حـساسيت   . گـردد  تخمين بهتر كه پس از تكرار جاري حاصل مـي     

ويژه و شكل مودها نسبت به پارامترها است كه در          حاوي مشتق اول مقادير     

گردد و پيش از اين در مـورد           مقداريابي مي  jθتخمين پارامتر جاري يعني     

سـازي    نگـام ه  بسياري از پيشرفتهاي بعدي الگوريتمهاي به     . آن بحث گرديد  

 استفاده  از روشهاي ذكر شده در اينجا كه موسوم به روش  تابع پنالتي است             

امـين  jدهنـده ارزش متغيـر در         نـشان  jهمچنين در اينجا زيرنويس     . كردند

 .تكرار است

 dz تغييـرات در انـدازه بـردار         ، مرحله تكرار  6با استفاده از    كه  ديده شد   

 توجه داشت كه اين   دالبته باي . استحدوداً ثابت گرديد كه مطلوب و مناسب        

ت و انتخاب نادرست پارامترهـا      روشها همواره با مشكلات همگرايي روبروس     

  . تواند مسأله را از همگرايي دور نمايد مي

  گيري نتيجه. 7

تـوان گفـت كـه     افزار و نتايج تحليلي مي  با توجه به نتايج حاصل از نرم      

باشند، زيرا همـواره تعـداد        نتايج تحليلي هيچگاه به تنهايي قابل اعتماد نمي       

ــه  ــات آزادي را در نظــر گرفت ــسازي محــدودي از درج ــين در مدل  و همچن

اتصالات موضعي و تغيير خواص در اين نقاط داراي ضعف هستند؛ از طرف             

شود كه نتايج آزمايشگاهي در صورت انجـام صـحيح تـست              ديگر ديده مي  

كنند مربوط بـه شـرايط        همواره قابل اعتماد هستند زيرا نتايجي كه ارائه مي        

ي سيـستم در نظـر      كاري خود سيستم است و در عمـل كليـه درجـات آزاد            

از طرف ديگر وجود مدلي قابل اعتمـاد بـراي يـك سيـستم        . شود  گرفته مي 

بينـي پاسـخ آن بـه بارهـاي مختلـف،             تواند براي بهسازي سيستم، پيش      مي

بيني پاسخ آن در صورت تغيير شرايط و غيره كارساز باشد، با توجه بـه                 پيش

سازي دفاع نمـود، زيـرا        نگامه  توان از لزوم كاربرد به      اين مطلب در اينجا مي    

شود كه نتايج تجربي به مدل تحليلي سوار شـود            سازي سعي مي   نگامه  در به 

همچنـين  . گيـرد   ر دسترس قـرار مـي     دو در واقع تركيبي از تجربه و تحليل         

شود كه روشهاي پايه حساسيت بسيار قـويتر از روشـهاي مـستقيم               ديده مي 

 داوريهاي اوليه تحليلگر باشـند؛      توانند همراه با تعبير فيزيكي و       هستند و مي  

به اين معني كه ارزيابي مهندس تحليلگر، مـثلاً بـا نحـوه پارامتريزاسـيون،               

البته در حال حاضر قدرت و پاسخگويي تمـامي         . قابل اعمال به مسأله است    

اين روشها وابسته به توان آناليزگر در انتخاب پارامترهاي مرجع و همچنـين           

شـود كـه روشـهاي     همچنـين ديـده مـي    . له است نحوه پارامتريزاسيون مسأ  

مستقيم بدون توجه به تناسب مدل بر سيستم تنها نتايج تجربي را به مـدل               

كنند در حالي كه ممكن است مـدل اوليـه اجـزا محـدود                سيستم معرفي مي  

سازي بـا اسـتفاده از        نگامه   در به  .بيانگر ميزان اطلاعات كافي سيستم نباشد     

صورت مناسب نبودن نحوه پارامتريزاسيون و يـا        روشهاي پايه حساسيت در     

مدل اجزا محدود اوليه مشكلاتي ماننـد عـدم همگرايـي حـل معادلـه و يـا            

آيد و بـدين وسـيله تناقـضي از خـود نـشان               بيمارشرطي ماتريسها پيش مي   

اي را بـه هـر        توان هر نتيجـه     دهند در حالي كه در روشهاي مستقيم مي         مي

يـر و برداشـتي فيزيكـي در ايـن روشـها ديـده              مدلي معرفي نمود، زيـرا تعب     

  . شود نمي

سـازي    نگـام ه   اين نكته را از ياد نبرد كه در عمليـات بـه            دهمچنين باي 

كيفيت آناليز مودال و نتايج حاصل از آن بـسيار مهـم و تأثيرگـذار اسـت و                  

  . سازي را موفق گرداند و يا با شكست روبرو كند نگامه تواند عمليات به مي

توان گفت كه اين مقاله تنها تلاشي در راستاي به خـدمت              ميدر پايان   

سازي بوده است و استفاده از اين روشها به طور            نگامه  در آوردن روشهاي به   

ــي   ــق و بررســي كل ــه تحقي ــاز ب ــومي ني ــورد نحــوه   عم ــاملتر در م ــر وك ت

  .پارامتريزاسيون مسأله و آناليز مودال با كيفيت بالاي سيستم دارد
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