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  1موسي رضائي
  اريدانش

  
 2وحيدشاطريان القلنديس

  كارشناس
  

  3علي بانان نوجواني
  كارشناس

  
  4محمد عليخاني كرماني

 كارشناس 

ارائه روش تجزيه متعامد هموار اصلاح شده براي 
افزايش دقت محاسبه پارامترهاي مودال 

  سيستمهاي گسسته
پيشنهاد ) SOD(امد هموار روشي براي افزايش دقت روش تجزيه متع ،در اين پژوهش

در روش پيشنهادي  SODبدين منظور، با اعمال اصلاحاتي در الگوريتم روش  .شده است
 ∆tاي پيشرو با مرتبه دقت كه در آن از مشتق دو نقطه Dبه جاي استفاده از عملگر 

)(4اي مركزي با مرتبه دقت چهار نقطه mDشود عملگر جديد استفاده مي t∆  استفاده
  .ناميماصلاح شده مي SODروش پيشنهادي را، . شودمي

اصلاح شـده، و بـراي داشـتن مبنـاي      SODو روش  SODبه منظور مقايسه دقت روش 
يستم گسسته حاصـل از حـل   مقايسه، فركانسهاي طبيعي و شكل مودهاي ارتعاشي يك س

هاي يكسـان  دقيق مسئله مقدار ويژه متناظر با نتايج حاصل از دو روش اخير با تعداد داده
  .باشدنتايج، حاكي از بهبود دقت مي. مقايسه شده است

  
 تحريك مودال، سيستم ارتعاشي گسسته، پارامترهاي، )SOD( تجزيه متعامد هموار روش :راهنماواژه هاي 
  دنويز سفي

  
 مقدمه -1

بر پردازش  مبتني صرفاً كه ستا هاي جديدي در مبحث آناليز مودال مطرح شدههاي اخير، روشدر سال
) الف: عبارتند ازها اين روش اصلي مزيت سه .هاي خاصي هستندهاي ارتعاشي به وروديهاي سيستمخروجي

استفاده از روشهاي عدم نياز به ) ب ،ي اعماليهاعدم نياز به دانستن پارامترهاي ارتعاشي سيستم و نيز ورودي
نيازمند محاسبه ماتريس توابع پاسخ فركانسي و توابع پاسخ گذرا است كه عموما  كه معمول آناليز مودال

معمولا در ) ج ،اي دارند و به دست آوردن آنها نيازمند تخصص و مهارت بسيار استساختار بسيار پيچيده
نياز در بيشتر حالتها ، 5خروجي مبتني بر صرفاًهاي آناليز مودال، استفاده از روشهاي متعارف مقايسه با روش

 .]1[را از بين مي برد موقعيتهاي متعدد آنبه تست سازه در 

                                                                                                                                                                                           
  m_rezaee@tabrizu.ac.ir  دانشگاه تبريز ،دانشكده فني مهندسي مكانيك ،ياردانشنويسنده مسئول،  1
 نيروي محركه خودرو ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك 2

 طراحي كاربردي ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك 3

  طراحي كاربرديشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، دان 4
5 Output only analysis 
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تواند در حوزه زمان يا در حوزه فركانس مورد مطالعه هاي ارتعاشي ميهاي آناليز مبتني بر پاسخ سيستمروش
- اي بر روش اخير محسوب ميو در واقع پيشينه استي كه در حوزه زمان مطرح هائاز جمله روش. قرارگيرد

الگوريتم تحقق سيستم ويژه روشي براي شناخت  باشد،مي 1شود، روش الگوريتم تحقق سيستم ويژه
ي در واقع اين روش با استفاده از مقادير ويژه به توسعه. پارامترهاي مودال و كاهش مدل ديناميكي است

تحقيقي به كمك اين روش بر  1985در سال  .كندكمك مي Ho-Kalmanتر مانند الگوريتم يچيدهروشهاي پ
  .]2[پيماي گاليله انجام شدروي فضا

ي كه بر پايه باشد،مي 2طتوابع شاخص مود مختل روش هاي مطرح در حوزه فركانس،همچنين، از روش    
شود، و روشي ساده و موثر براي به دست عريف ميمقادير ويژه ماتريس پاسخ فركانسي در هر خط طيفي ت

ي به دست آمده نشان آوردن مودها در سيستمهاي پيچيده بوده كه دامنه فيزيكي هر مود را با توجه به ريشه
روش جديدي  .]3[باشدي شكل مودها نيز ميروش توابع شاخص مود مختلط روشي براي محاسبه. دهدمي

در حوزه زمان اضافه گرديده است روش تجزيه متعامد  قبل هايه روشهاي اخير به مجموعكه در سال
كه نتايج خوبي را براي آناليز مودال در  ]7تا  5[ ستا 4و روش تجزيه مودال متغير حالت ]SOD( ]4( 3هموار

ي هابه ورودي استفاده از پاسخ ارتعاشات آزاد سازهها، با در اين روش. دنآوربه دست مي حالت پاسخ آزاد
گردد كه مقادير ويژه و بردارهاي يك مسئله مقدار ويژه تشكيل ميمختلفي همانند ورودي اتفاقي يا ضربه، 

امتياز استفاده از . ، با مقادير و بردارهاي ويژه مسئله آناليز مودال به طور مستقيم در ارتباط هستندآنويژه 
هاي حالت بسيار روشها، احتمال ايجاد ماتريسهائي كه بر پايه تجزيه هستند اين است كه در اين چنين روش

ساختار نيز بسيار ساده  در ها،همچنين، اين روش. مربوط به آنها وجود ندارد غير واقعيبزرگ و مودهاي  
از آنها  استفاده بودن قابليت مهمترين عيب آنها، محدوداما . هستندبوده و داراي حداقل فرضيات اتخاذ شده 

اي ناميرا يا بسياركم ميرا داراي دقت بسيار خوبي هئي بسيار كم است بطوري كه در سازههاي با ميراسازه در
براي  هارو، استفاده از اين روشاز اين. يابدولي با افزايش ميرائي، دقت روش به سرعت كاهش مي هستند
   .گرددهاي مكانيكي با ميرائي پائين توصيه ميهاي ساختماني و همچنين، سازهسازه
بدين منظور . روش اصلاح شده تجزيه متعامد هموار پيشنهاد شده است براي افزايش دقت، اين پژوهش در

نتايج روش تجزيه  مقايسه .ي متعامد هموار اصلاحاتي اعمال شده استدر مراحل مختلف الگوريتم تجزيه
حجم محاسبات كمتر متعامد هموار با روش اصلاحي پيشنهادي حاكي از امكان دستيابي به دقت بالاتر و 

ي ي متعامد اصلاح شده قابليت محاسبهدر ضمن با ارائه يك مثال نشان داده شده است روش تجزيه. است
  .سازدهاي بالاتر را ممكن ميپارامترهاي مودال براي سيستمها با ميرايي

  
  
  

                                                                                                                                                                                           
1 Eigensystem Realization Algorithm 
2 Complex Mode Indication Function 
3 Smooth Orthogonal Decomposition 
4 state-variable modal decomposition method 
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 47                                                                                     ...        ارائه روش تجزيه متعامد هموار اصلاح شده براي افزايش

  ]1[تجزيه متعامد هموار - 2
 كم ميرا يا نا ميرا كه گسسته هاياي مودال سازهروش تجزيه متعامد هموار براي به دست آوردن پارامتره 

اولين گام تشكيل ماتريسي از  .رودبه كار مي هستندهاي جرم، سفتي و ميرائي متقارن ماتريس داراي
توانند پاسخ آزاد ها، به عنوان مثال ميجائيكه اين جابه) xماتريس (هاي متمركز استهاي جرمجائيجاب

 و يستمستعداد درجات آزادي  nباشد كه مي ×Nnيك ماتريس x  سماتري .ندسيستم به ورودي ضربه باش
N توان با استفاده از روش تفاضل محدود مي. باشدبرداريها در يك فاصله زماني مشخص مينمونه تعداد

اگر براي  .باشدمي رتعاشيا سيستمهاي ل داد كه بيانگر سرعت هر يك از جرميماتريس ديگري را تشك
هاي هر يك جائيبه جابه بوطاز دو داده متوالي مر پيشرو، فاضل محدودتمحاسبه تقريبي سرعت با استفاده از 

  :گردد خواهيم داشت استفاده از جرمها
)1   (                                      )]()([1)( 1 jiiiii txtx

t
tv −

∆
= +        

  كهصورت بگيرد به قسمي   Dتواند توسط يك عملگر به ناماين كار مي x ماتريس در مورد    
TXDV = 

  :خواهد بود )2(شكل معادله به   TD ، ين با توجه به تفاضل محدود پيشروابنابر
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 :    گرددزير تشكيل مي س سرعت توسط رابطهياندست آوردن ماتريس سرعت، ماتريس كوار بنابراين پس از به 

)۳(                                                    
)1( −

=
N
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T

 

براي هم بعد كردن ماتريس . دادجائي را نيز تشكيل ماتريس كوواريانس جابه توانمي به همين ترتيب  
  :حذف مي گردد x  ، ستون آخر ماتريسيس سرعتترما و جابجائي

 )٤                        (                          
)1( −

=
N
xxR

T

  

  :داريم مسئله مقدار ويژه عموميبر اساس  ريسهاي كوواريانس سرعت و جابجائيبا تعريف مات 

 )٥  (                                                ψψλ SR =  

هاي طبيعي هايي از مربعات فركانسها در رابطه فوق تقريبλ براي يك سيستم چند درجه آزادي كم ميرا،  
هايي از بردارهاي ويژه سيستم هستند براي اثبات اين موضوع، يك سيستم چند درجه ها تقريبψيستم و س

آزادي ناميرا تحت ارتعاشات آزاد را كه شكل ماتريسي معادلات حاكم بر آن به صورت زير است در نظر 
 :  ميگيريم
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 )٦(                                                  0=+ KxxM &&  

02متناظر با مسئله مقدار ويژه ،معادله فوق =+− φφω KM ماتريسي زير بيان توان به شكل كه مياست
  :كرد

 )٧(                                                Λ= φφ MK  

)( ماتريس قطري متشكل از مقادير ويژه سيستم Λ در آن كه  2
ii λω . باشدماتريس مودال مي φو  است =

روش  متناظر با مسئله مقدار ويژه، )5(رابطهدر  )4و  3روابط ( هاي كوواريانسگذاري مقادير ماتريسيبا جا
  : آيدبه صورت زير به دست مي امد هموارتجزيه متع

ψψλ TTT DxxDxx = )8(                                        

   :]4[كه توان نشان دادمي

)9(                                             
TTT XDXD &&−≈  

و ترانسپوز كردن رابطه حاصل، و با توجه به متقارن بودن  M−1 در )6(از طرفي پيش ضرب كردن معادله 
  :توان نوشتمي Kو  Mماتريسهاي 

)10(                                           1−=− KMXX TT&&  

  :اهيم داشتخو) 11(در رابطه ) 10(و ) 9(و با جايگذاري دو رابطه 

 )11(                                   ψψλ 1−= KMXXXX TT  

],,,[ به اين صورت، Λو  Ψهاي با تعريف ماتريس 21 nψψψ K=Ψ   و ],,[ 21 nλλλ K=Λ را ) 11(رابطه
  :توان به شكل زير نوشتمي

 )12(                                    Ψ=ΨΛ −1KMXXXX TT  

رابطه  ،و محاسبه معكوس ترانهاده طرفين )12(و حذف آن از طرفين رابطه  TXXپذير بودنبا فرض معكوس
  : آيدزير به دست مي

                               TT MK −−−− Ψ=ΛΨ 11                                        )13(  

  :گرددمعادله زير حاصل مي پس ضرب شود، Λپيش ضرب و در  Kاگر طرفين رابطه فوق در 

)14(                                          ΛΨ=Ψ −− TT MK  

 . در هر دو رابطه يكي است Λ و نيز ماتريس Φ=Ψ−Tگردد كهمشخص مي )7(و  )14(با مقايسه روابط 
  .رسدبدين ترتيب معادل بودن نتايج دو روش تجزيه متعامد هموار و مساله مقدار ويژه متعارف به اثبات مي
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 49                                                                                     ...        ارائه روش تجزيه متعامد هموار اصلاح شده براي افزايش

 اي سيستم هاي تحت تحريك اتفاقي تجزيه متعامد هموار بر -3
. گرددتحت تحريك اتفاقي نويز سفيد توجيه مي هايدر اين بخش، روش تجزيه متعامد هموار براي سازه 

  :گيريمدارد در نظر ميقرار متقارني را كه تحت تحريك اتفاقينا ميراي سيستم ارتعاشي 
  
 )15(                                             FKXXM =+&&  

 :توان نشان داد كهبا عمليات رياضي مشابه آنچه در بخش قبل ارائه شد مي

)16(                               11 −− −≈−≈ MFKMXXDXD TTTTT && 

 :خواهيم داشت) 8(با جايگذاري نتيجه اخير در رابطه 

)17(                        Ψ−Ψ=ΨΛ −− 11 111 KMXF
N

KMXX
N

XX
N

TTT 

TXXماتريس المانهاي
N
هاي المان وپاسخها مابين ) صفر زماني تاخير با( متقابل 1نشان دهنده همبستگي 1

TXF ماتريس
N
1 اتفاقي  هايورودي و هاپاسخ مابين )صفر زماني با تاخير( 2دهنده همبستگي متقابلنشان 

و مستقل از  سفيد نويزها، اعمالي به جرم tF)(اتفاقي اتاگر تحريك ثابت كردند كه ] 1[فيني فاروق و. است
TXFهم باشند، ماتريس 

N
  :شودبه شكل زير تبديل مي) 17(بنابراين رابطه  .برابر صفر خواهد بود  1

 )18            (                                  Ψ=ΨΛ −1KM                 

ميرا و تحت تحريكات يكسان است بنابراين، در سيستم چند درجه آزادي نا) 12(با رابطه  ناًرابطه اخير عي
  .ش تجزيه متعامد هموار با نتايج روش مقدار ويژه متعارف يكسان استاتفاقي نويز سفيد نيز نتايج رو

 
 محاسباتافزايش دقت  به منظور Dاصلاح ماتريس عملگر ِِِارائه روشي براي  -4
از  اصل گردد كه اين روش درمشخص مي ٤ و ٣ با بررسي روش تجزيه متعامد هموار در بخش هاي 

 در ايجاد خطا عوامل. دهدمناسب نتايج بسيارخوبي را به دست مي ساختاري ساده برخوردار بوده و در شرايط
دست آوردن سرعت در بهخطاي محاسباتي ) ب( و در سيستم وجود ميرائي )الف(عمده  مورد دو از روش اين

  .گيردت ميو شتاب نشأ
راه حلي نون تاك ،هاي ارتعاشي به دليل مربوط بودن آن به ساختار ذاتي سيستم ميراييدر مورد عامل     

متعامد هموار اصولاً براي  ارائه نگرديده است و تا به امروزه روش تجزيه آنخطاي ناشي  براي جبران
توان مي منشاء خطاهاي محاسباتياما در مورد . گرفته استي با ميرائي پائين مورد استفاده قرار يها سيستم
مترهاي مودال در روش تجزيه متعامد هموار ابا بررسي فرايند محاسبه پار. هاي بيشتري انجام داد بررسي

                                                                                                                                                                                           
1 correlation 
2 cross correlation 
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دقتي گردد، تواند سبب بروز بياين نتيجه رسيد كه مهمترين عاملي كه در انجام محاسبات، مي توان به مي
توجه به نمونه برداري از هاي ارتعاشي با از آنجائي كه در بررسي سيستم. روش محاسبه ماتريس سرعت است

گيري بايستي از لذا براي انجام مشتق دارندگسسته  تجربي ماهيت هايدادهف، جائي در زمانهاي مختلجابه
 مختلفي هايروش محدود، تفاضل روش با گيريمشتق در .هاي تفاضل محدود استفاده گردديكي از روش

اين جدول پنج روش متداول در محاسبه  در. آنها اشاره شده است از برخي به )1( جدول در كه دارد وجود
  .[٩,٨] استشده  داده نمايش آنها دقت مرتبه همراه به هاي گسستهق دادهمشت
 افزايش توان با گردد،فرض مي t∆>1،روابط استخراج اين در به دليل اينكه      t∆ خطا كاهش مقدار 
 )1(ارائه شده در جدول استفاده از هريك از روابط  زيه متعامد هموارروش تجبا توجه به ماهيت  .يابد مي

 در روش تجزيه متعامد هموار .صدق مي كند )9(در معادله ايجاد شده  Dعملگر زماني امكان پذير است كه 
 شده استاستفاده  باشدكه داراي كمترين دقت مي اي پيشرونقطه جائي از روش دوگيري از جابهبراي مشتق

 هايروش كه در بينگردد، ملاحظه مي )1( با توجه به جدول .استخراج گرديده است متناظرعملگر و 
اي مركزي داراي بيشترين كمترين دقت و روش چهارنقطهداراي اي پيشرو و پسرو دونقطه روش ،موجود

استفاده ود، ترين روش تفاضل محداي به عنوان دقيقروش چهارنقطه بنابراين در تحقيق حاضر. دقت است
  :توان به صورت زير نوشتامين لحظه را مي iسرعت در ين ابنابر .شده است

  
   )]2()1(8)1(8)2([

12
1)( −−−++−−
∆

==
∆
∆ ixixixix

t
iv

t
x             )19(        

جائي مربوط به دو لحظه متوالي قبل و اسبه سرعت در هر لحظه از دو مقدار جابهحچون براي م در اين روش
. بود خواهد پذيرام امكان N−2، لذا امكان محاسبه سرعت از نمونه سوم تا نمونه گرددبعد استفاده مي

 :شده استاز رابطه زير استفاده امين لحظه  iهمچنين، براي محاسبه شتاب در 

          )]2()1(8)1(8)2([
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امين لحظه را به  jتوان شتاب آزادي مي درجه n يك سيستم در نظر گرفتنبا  رابطه فوق وي سازساده با
   :صورت زير نوشت

)]4()3(16)2(64)1(16

)(130)1(16)2(64)3(16)4([
144

1)( 22

2

−+−−−+−+

−+++++−+=
∆

∆
=

ixixixix

ixixixixix
tt

x
ia j

j        )21(  

  

  ) 22(: آيدبه دست ميبه شكل زير  mDعملگر  فرم اصلاح شده) 19(با اعمال رابطه 
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  :به صورت زير است) 23(، ترانهاده رابطه Dبا عملگر  mDبراي مقايسه عملگر اصلاح شده  
  

)23(  

NN
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سطرهاي  يكسان، هايونه بردارينمتعداد  د كه به ازايشومشخص مي ) 23(و ) 22(روابط با مقايسه 
يابد ولي تعداد مي كاهش Dماتريس عملگر در حالت جديد نسبت به  mD ماتريس عملگر اصلاح شده

روش باشد مي mDروش پيشنهادي را كه بر مبناي عملگر اصلاح شده  .دشوهاي غيرصفر آن بيشتر مي درايه
  .ناميممي) Modified-SOD( تجزيه متعامد هموار اصلاح شده

mماتريس) 22(در روش تجزيه متعامد هموار اصلاح شده با استفاده از رابطه 
T
m DD  كه  )24(به صورت رابطه

  .آيددست ميباشد بهمي N×Nماتريس 

  

                                                                                                   

 

  

=m
T
m DD  )24( 
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كه هر يك از  آيددست ميبه، برداري  Xدر ماتريس  )24(توان نشان داد كه با پيش ضرب كردن رابطه مي
  :است براي هر يك از جرمها )21(مده توسط رابطه به دست آشتاب مقدار  با برابردرايه هاي آن 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

=≈−

N

j
m

T
m

a

a

a
a

XDXD

M

M&&

2

1

 )25(                                             

  :رسدبه اثبات مي mDبا در نظر گرفتن عملگر اصلاح شده  )9(بدين طريق برقراري رابطه 

XDXD m
T
m

&&−≈  )26                                                  (                              

مركزي  اياي كه بايستي در نظر گرفت، اين است كه در محاسبه سرعت با استفاده از روش چهار نقطهنكته
 امكان محاسبهاين روش در به عبارت ديگر . ام قابل محاسبه است N-2سوم تا لحظه مقدار سرعت از لحظه 

، از اين رو مقدار سرعت در اين لحظات وجود نداردسرعت در دو لحظه اول و دو لحظه آخر نمونه برداري 
و چهار  باعث ايجاد خطا در محاسبه شتاب در چهار نقطه ابتدايياين فرض  .شودبرابر صفر در نظر گرفته مي

 گرددانجام ميسيستم در بازه زماني بزرگي از آنجاكه در عمل داده برداري از يك ولي  .شودنقطه انتهايي مي
  .كندميباشد، مقدار اين خطا به صفر ميل ميبه اندازه كافي زياد  هاو تعداد نمونه 

اس آن بر استفاده از ذكر اين نكته لازم است كه چنين مشكلي در روش متعامد هموار نيز كه اس    
هاي كافي بر طرف اي استوار است وجود دارد ولي در هر دو روش با داشتن تعداد دادهگيري دو نقطه مشتق

با انجام چنين عملياتي براي ساير روابط پيشنهاد شده  اي كه ذكر آن حائز اهميت است اينكهنكته .شودمي
بنابراين در . باشدبرقرار نمي )9(اي رابطه هاي سه نقطهيگيركه براي مشتق نشان دادتوان مي )1(در جدول

از طرف  اي استفاده كردهاي سه نقطهگيريتوان براي افزايش دقت در مشتقروش تجزيه متعامد هموار نمي
مشابه حاصل از آن از نظر دقت  كند ولي نتايجصدق مي) 9(در رابطه رو اي پسنقطه روش دو چهديگر گر

در ، )9(، ضمن برقراري رابطه اي مركزينقطهروش دوبا استفاده از  بعلاوه اي پيشرو استهروش دو نقط
گيري توان چنين استنباط كرد كه روش تجزيه متعامد هموار اصلاح شده كه در آن از روش مشتقمينهايت 

د هموار بيشتر از روش تجزيه متعام .شود داراي بالاترين دقت خواهد بوداي مركزي استفاده ميچهار نقطه
اي اي پيشرو و پسرو بوده و كمتر از حالتي است كه از روش چهار نقطهحالتي است كه از روشهاي دو نقطه

  .مركزي استفاده شود
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با اعمال به يك سيستم  SODوش ر واصلاح شده SOD مقايسه دقت روش  - 5
  ارتعاشي گسسته

 براي روش اصلاح شده، وش تجزيه متعامد هموار اوليهمقايسه آن با رو  دقت روش پيشنهاديبراي بررسي  
گردد و نتايج روش جديد با نتايج روش اوليه كه در مرجع اعمال مييك سيستم ارتعاشي هشت درجه آزادي 

  .)1شكل ( گيرندارائه گرديده است، مورد مقايسه قرار مي ]1[ 
فوق فراهم گردد ابتدا مسئله مذكور توسط براي اينكه امكان مقايسه دقت نتايج در هر يك از دو روش     

 حركتبا نوشتن معادلات . گرددماتريس هاي جرم و سفتي حل مي محاسبهروش تحليلي آناليز مودال و با 
  :آيدبدست مي) 25(فرم ماتريسي، رابطه  نتيجه حاصل بهبراي هريك از جرم ها و نمايش 

 }{}{}{}{ fxKxCxM =++ &&&                   )27(  

در نظر  α=01.0شكل به و تناسبي ميرائي صورتسيستم به ميرائي و k=1 و m=1،مذكور درمرجع
  .گرفته شده است

}، )27(در رابطه  }
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1

} جائي،جابه داربر  }x& بردار سرعت ،{ }x&& و شتاب  بردار{ }f  بردار نيروهاي

  :به فرم زير نوشته مي شود) 27(براي محاسبه پارامترهاي مودال معادله  .استاعمالي 

 { } { } { }0=+ xKxM &&  )28(                                              

  :باشندصورت زير ميبههاي سفتي و جرم ماتريس كه در آن
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-و بردارهاي مودال به صورت زير به دست مي rad/sec)بر حسب ( ي طبيعيها، فركانسحل مسئله فوقبا 
  :آيند
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4820.04607.04429.04221.03674.02914.02018.01030.0
4658.03329.01492.0086.0338.0494.0479.02927.0
4337.01129.0243.0490.0394.00508.04558.0434.0
3871.0139.0475.0306.03070.04583.0149.05044.0
3273.0352.0391.02467.04185.0369.0254.0492.0
2565.0467.0048.05022.0274.0203.04958.03989.0
1771.0453.03267.01538.0440.05092.0427.0240.0
0916.0313.04849.0379.02390.0150.00899.00424.0

ϕ  

     
تجزيه متعامد هموار و روش  روش از روش تحليلي فوق به عنوان معيار سنجش دقتنتايج به دست آمده  

  .شودنظر گرفته مي در اصلاحي ارائه شده در اين تحقيق
به اين . شده است استفاده Matlab افزارنرماز براي بررسي دقت هر يك از دو روش اوليه و اصلاح شده،     

. گرددشود، تحريك ميكه به اولين جرم اعمال ميسفيد توسط يك ورودي نويز ترتيب كه سيستم ارتعاشي 
  .هستندساكن  t=0  لحظهدر  سيستمكليه جرم هاي 

همگرائي  بر  Dِ گيرد، در گام نخست، تاثير اصلاح عملگردر اين بخش دو موضوع مورد بررسي قرار مي    
 در سيستم پاسخ ،سفيد تحريك نويز  با اعمال [١]سپس همانند مرجع  .گيردقرار ميروش مورد مطالعه 

 ١٠هاي زماني مختلف از بازه طول ازاي به ارتعاشي سيستم .ددگرنمونه برداري ميثانيه  0/ ١ زماني فواصل
براي  سپسو  گرددتوليد مي   xماتريس بدين ترتيبو گيرد ثانيه مورد تحريك قرار مي ١٠٠٠٠٠ثانيه تا 
 Dmو  D عملگرهاي متناظر دو روش يعنياصلاح شده،  روش و هموار متعامد تجزيه روش دقت مقايسه

 فركانسهاي طبيعي )2( در جدول .گرددتشكيل ميروش  به هريك از دو بوطار ويژه مرمسئله مقدو محاسبه 
 متعامد و مقادير ويژه به دست آمده از روش) Structural EVP( 1حاصل از حل تحليل مسئله مقدار ويژه

) Modified SOD( 3شده اصلاح هموار روش تجزيه متعامد از حاصل فركانسهاي طبيعي و) SOD(  2 هموار
  .ها آورده شده استبرداري از هر يك از جرمنمونه ١٠٠٠٠به ازاي تعداد 

 فركانسهاي طبيعي بدست آمده ازگردد كه ، مشخص مي)2(ارائه شده در جدول  از مقايسه كلي نتايج    
 و )3(در جداول  .تر استاز روش تحليلي مسئله مقدار ويژه نزديك حاصل به مقادير Modified-SODروش 

                                                                                                                                                                                           
1 structural eigenvalue problem 
2 smooth orthogonal decomposition 
3 modified smooth orthogonal decomposition 
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به ازاي  Modified-SODو  SODبه ترتيب خطاهاي محاسبه فركانسهاي طبيعي حاصل از روشهاي  )4(
  .آورده شده است ١٠٠٠٠٠٠تا  ١٠٠هاي مختلف از مقادير نمونه برداري

اين  ي مورد استفادهيكي از روش ها. ، روش هاي گوناگوني وجود داردمودالبراي بررسي دقت بردارهاي     
 س تحت عنوان ماتريس مودال ماتري يك قالب در روش تقريبي توسط هدآم دست به مودال بردارهاي است كه

دقيق در ترانهاده ماتريس مودال  روش تقريبييكي از ضرب ماتريس مودال حاصل از  با .شوده مينوشت
 يجوابها بودن صحيح صورت در كه آيدمي ، ماتريسي به دستحاصل از روش تحليلي حل مساله مقدار ويژه

گر از ا٧]. و [٦ فر باشندص آن عناصر ساير و ١ ماتريس حاصل قطري عناصر بايستي ،حاصل از روش تقريبي
در صورت دقيق بودن . استفاده شود SODروش مذكور براي بررسي دقت بردارهاي مودال حاصل از روش 

  :شكل مودها خواهيم داشت
  

{ } { } { }[ ] { } { } { }[ ]
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EVPstructuralnSODn ψψψψψψ

               (29) 

}فوق،  در رابطه }iψ مودال نرماليزه شده است هايبردارها.  
 10000با مقدار ( SODسيستم هشت درجه آزادي مورد بحث، ضرب ماتريس مودال حاصل از روش  براي    
  :شوددر ترانهاده ماتريس مودال حاصل از روش تحليلي حل مساله مقدار ويژه به رابطه زير منجر مي) داده

[ ] [ ] =T
EVPstructuralSOD ψψ                                                                                                                                            
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9999.00296.00145.00012.00070.00021.00008.00005.0
0307.09997.00256.00018.00136.00051.00017.00008.0
0136.00279.09999.00005.00057.00023.00007.00003.0
0011.00022.00006.00000.10004.00001.00001.00000.0
0094.00127.00056.00005.09999.00003.00002.00003.0
0035.00051.00022.00002.00013.09994.00000.00003.0
0012.00019.00008.00001.00005.00004.09998.00003.0
0003.00004.00002.00000.00001.00001.00001.09993.0

      (٣٠) 

  
 ١٠٠٠٠با تعداد ( Modified-SODقت بردارهاي مودال حاصل از روش اگر از روش فوق براي بررسي د

  :آيداستفاده شود رابطه زير بدست مي)داده
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0009.00021.00006.09999.00002.00001.00000.00000.0
0007.00091.00037.00004.09998.00002.00002.00003.0
0029.00041.00017.00001.00009.09995.00000.00001.0
0001.00013.00006.00001.00004.00004.09999.00001.0
0003.00003.00001.00000.00002.00001.00001.09995.0

  )31(  

شود كه اعضاي قطري ماتريس مربوط به مشاهده مي )31(و  )30(جمالي طرف دوم روابط از مقايسه ا    
بعلاوه اعضاي غير قطري ماتريس حاصل از . به واحد نزديكترند SODنسبت به روش  Modified-SOD روش
مقايسه اخير .نزديكترند به صفر SOD  در مقايسه اعضاي غير قطري حاصل از روش Modified-SOD روش
  .سازدرا آشكار مي Modified-SOD  بيشتر روش دقت
در ادامه . سودبراي سيستمهاي ناميرا و كم ميرا اعمال مي SODنيز اشاره شد اصولاً روش  چنانكه قبلاً    

توان با دقت بيشتر سيستمهاي كم ميرا نيز مي به Modified-SODشود كه با اعمال روش نشان داده مي
بدين منظور در سيستم هشت درجه آزادي مورد . اي طبيعي را بدست آوردفركانسه SODنسبت به روش 

 Modified-SODو  SODبا استفاده از دو روش  αبحث، فركانسهاي طبيعي سيستم به ازاي مقادير مختلف 
محاسبه و درصد خطاهاي هر يك از دو روش مذكور به ترتيب در  ١٠٠٠٠هاي يكسان به ازاي مقدار داده

  .ارائه شده است )6(و  )5(جداول 

  نتيجه گيري -6
روش  ،)SOD(مقاله با اعمال تغييراتي در فرايند محاسبات و بهبود دقت روش تجزيه متعامد هموار  در اين

 مشتق دو از Dدر عملگر  SODدر روش . ارائه گرديد) Modified- SOD(تجزيه متعامد هموار اصلاح شده 
روش  در دقت، افزايش منظور به .باشدمي ∆t مرتبه از نآ دقت كه است شده استفاده پيشرو اينقطه

كه دقت آن ) mD( مركزي استفاده شد اياز مشتق چهار نقطه Dدر عملگر  )Modified- SOD(پيشنهادي 
)(4 از مرتبه t∆ اي و چهاراي، سه نقطهنقطه همچنين با بررسي قابليت استفاده از مشتقات دو. شدبامي 

در استخراج اي مشخص شد كه استفاده از مشتقات سه نقطه) پيشرو، پسرو و مركزي هايدر حالت(اي نقطه
  .شودمي) 9 رابطه(منجر به نقض فرض اساسي روش تجزيه متعامد هموار  Dعملگر 
و  SODسيستم هشت درجه آزادي با استفاده از دو روش  يك يپيشنهاد روش دقت سهمقاي و بررسي براي

Modified- SOD داشتن مبنائي براي مقايسه دقت دو روش، به منظور. مورد مقايسه قرار گرفت 
 بطورمسئله مقدار ويژه  حل و تشكيلبا  بحث مورد سيستم ارتعاشي مودهاي شكل و طبيعي هاي فركانس
هاي  ميرا به ازاي تعداد نمونههاي كمدهد كه براي سيستمبررسي نتايج نشان مي . ج گرديداستخرا تحليلي

باشد و با افزايش تعداد مي SODكمتر از درصد خطاي روش  Modified- SODيكسان، درصد خطا در روش 
   .يابدسرعت كاهش مي هاي طبيعي بهها، در روش پيشنهادي درصد خطاي محاسبه فركانسداده
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هاي مختلف نيز مورد هاي طبيعي سيستم با ميرائيقابليت استفاده از روش پيشنهادي براي محاسبه فركانس
نتايج  هاي ميرا،هاي ناميرا قابل اعمال است و براي سيستمبراي سيستم SODاصولاً روش . بررسي قرار گرفت

هاي طبيعي محاسبه فركانسپيشنهادي در  و روش SODبراي مقايسه دقت روش . با خطا همراه هستند
نتايج . هاي ميرا، سيستم هشت درجه آزادي مورد بحث، با ميرائي مختلف، مورد مطالعه قرار گرفتسيستم

 روش بنابراين. باشدمي داراي دقت بيشتري  SODحاكي از اين است كه روش پيشنهادي در مقايسه با روش 
  .ميرا استكم هايشتري در تحليل سيستمقبلي داراي قابليت بي  SODنسبت به روش  پيشنهادي
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  ي انگليسيفهرست نمادها
     : )( ji taشتاب در لحظهj                                                                                                 

:C     ماتريس ميرائي                                                                                                            
D :      عملگر مشتق در روشSOD                                                                                                

mD  :    عملگر مشتق در روشSOD اصلاح شده                                                                           
F:     ماتريس نيرو                                                                                                                     
f     :بردار نيرو                                                                                                                      
K     : فنر سفتيماتريس                                                                                                          
M     :ماتريس جرم                                                                                                           
N     :تعداد درجات آزادي سيستم ارتعاشي گسسته                                                                           
n     :برداريتعداد دفعات نمونه                                                                                                     
R     :جائيماتريس كواريانس جابه                                                                                        
S     :ماتريس كواريانس سرعت                                                                                                                                                           

V     :ماتريس سرعت                                                                                                                
)( ji tv     : سرعت جرمi  ام در لحظهj                                                                                           
X     :جاييماتريس جابه                                                                                                                        
)( ji tx     :جائي جرم به جاi  ام در لحظهj                                                                                 
     

 نمادهاي يوناني
α     :                 ضريب تناسب ميرائي                                                                                                   
t∆     :نمو زماني                                                                                                                     
Λ     :ماتريس مقادير ويژه                                                                                                           
λ     :قادير ويژه           م                                                                                                           
Φ     : ماتريس بردارهاي مودال                                                                                                                        
φ     :بردار ويژه مودال                                                                                                                
Ψ     : ماتريس بردارهاي ويژه روشSOD                                                                                                  
ψ     :ه بردار ويژSOD                                                                                                                         
ω     :ايت زاويهسرع  
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  جدولها
                                                                                                                                                                 

  هاي مختلفمحاسبه مشتق به روش تفاضل محدود با دقت - 1 جدول
 مرتبه دقت روش  فرمول  نام روش

1)(  اي پسرو دو نقطه
1−−

∆
= iii xx

t
v  t∆ 

)43(  اي پسرو نقطهسه
2
1

2−+−
∆

= iiii xxx
t

v  2)( t∆  

1)(  دو نقطه اي پيشرو
1 iii xx

t
v −

∆
= +  t∆  

)43(  سه نقطه اي پيشرو
2
1

21 −− −+−
∆ iiii xxx

t
v  2)( t∆  

)(  دو نقطه اي مركزي
2
1

11 −+ −
∆

= iii xx
t

v  2)( t∆  

اي  نقطه چهار
  مركزي

)88(
12

1
2112 ++−− −+−

∆
= iiiii xxxx

t
v  4)( t∆  

  
  

  Modified-SOD         و SODروشهاي  از روش تحليلي مسئله مقدار ويژه وبه دست آمده  فركانسهاي طبيعي -2جدول
Modified SOD  SOD  Structural EVP  frequency 

1837/0 1816/0 1838/0 1ω 
5241/0 5275/0 5266/0 2ω 
8134/0 8133/0 8143/0 3ω 
0971/1 0963/1 0966/1 4ω 
3845/1 3875/1 3859/1 5ω 
6394/1 6449/1 6412/1 6ω 
8371/1 8368/1 8366/1 7ω 
9558/1 9524/1 9524/1 8ω 
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  SOD ا استفاده از روشدرصد خطاي محاسبه فركانسهاي طبيعي به ازاي تعداد نمونه برداري مختلف ب -3جدول

  تعداد نقاط  102  102.5  103  103.5  104  104.5  105  105.5  106
00/0 38/0 48/0 70/0 19/1 08/1 95/4 69/9 68/9 1ω 
03/0 05/0 11/0 17/0 17/0 49/0 82/2 14/2 54/2 2ω 
01/0 07/0 02/0 20/0 12/0 12/0 30/1 53/3 60/2 3ω 
00/0 00/0 04/0 11/0 02/0 29/0 57/0 51/4 38/6 4ω 
00/0 02/0 06/0 08/0 11/0 39/0 21/0 85/0 60/8 5ω 
01/0 01/0 00/0 01/0 22/0 37/0 84/1 13/0 94/12 6ω 
00/0 04/0 03/0 05/0 01/0 27/0 45/1 42/1 79/21 7ω 
01/0 03/0 07/0 14/0 31/0 39/0 25/2 83/5 04/68 8ω 
  ميانگين  57/16  51/3  92/1 42/0 26/0 18/0 10/0  07/0  01/0

  
 MSOD خطاي مقادير ويژه مودال براي بازه هاي نمونه برداري مختلف با - 4جدول

  تعداد نقاط  102  102.5  103  103.5  104  104.5  105  105.5  106
01/0 19/0 28/0 31/0 83/0 95/0 19/2 17/2 49/7 1ω 
00/0 05/0 02/0 11/0 48/0 39/0 53/2 01/3 71/8 2ω 
01/0 07/0 20/0 19/0 11/0 15/0 81/0 79/1 82/8 3ω 
00/0 00/0 03/0 06/0 05/0 17/0 75/0 11/2 09/9 4ω 
00/0 02/0 03/0 04/0 10/0 09/0 19/0 21/0 17/9 5ω 
00/0 01/0 07/0 00/0 10/0 14/0 83/0 13/0 27/9 6ω 
00/0 04/0 10/0 28/0 62/0 17/1 95/1 18/2 09/13 7ω 
01/0 03/0 04/0 08/0 14/0 40/0 83/1 19/3 18/25 8ω 
  ميانگين  35/11  84/1  38/1 43/0 21/0 13/0 10/0  05/0  00/0

 
 SOD هاي مختلف در روش cدرصد خطاي محاسبه فركانسهاي طبيعي به ازاي  -5جدول

5/0  3/0 2/0 1/0 05/0  c 
1677/21  957/14  834/11 6129/3  0442/3 1ω 
6663/16  2995/5  2894/1  7696/1  7491/1  2ω 

0353/3  5699/2  2953/1  3303/1  1023/0  3ω 
4206/2  2235/0  9691/1  1032/0  3029/0  4ω 
2670/3  1728/2  4361/1  2302/0  2489/0  5ω 
4627/3  8333/2  3674/1  0972/0  0576/0  6ω 
9457/1  9517/1  0797/1  7512/0  1678/0  7ω 
7269/5  5935/2 8797/0  2572/0 1697/0 8ω 
 ميانگين 2115/7 0752/4 6821/2 0289/1 7303/0
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 Modified-SOD هاي مختلف درc درصد خطاي محاسبه فركانسهاي طبيعي به ازاي  - 6جدول

5/0  3/0 2/0 1/0 05/0  c 
593/17  7539/9  7592/8  0896/3  1576/2  1ω 
214/15  1285/9  6273/1  2854/1  9384/0  2ω 

6647/4  3778/0  0330/1  1439/0  7768/0  3ω 
9435/2  4928/1  5455/0  8741/0  9490/0  4ω 
4252/2  2250/2  6016/0  8164/0  2421/0  5ω 
4022/3  4883/1  0713/0  3576/0  1776/0  6ω 
2490/1  3648/0  5758/0  5619/0  1069/0  7ω 
3609/5  5399/1  4962/0  3927/0  0271/0  8ω 
 ميانگين  6719/0  9402/0 7137/1 2964/3  7316/6

  

  

  شكلها

  
 ]1[درجه آزادي 8سيستم ارتعاشي  -1شكل
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Abstract 
 
In this paper, a new method is proposed for increasing the accuracy of the smooth orthogonal 
decomposition (SOD) method. To this end, some modifications were made on the traditional 
SOD algorithm, and the central four point differential operator mD  with the accuracy order of 

( )4t∆  were used instead of forward two point differential operator D with the accuracy order 
of ( )t∆ . We called this method “the modified smooth orthogonal decomposition” (M-SOD). 
In order to compare the accuracy of the proposed Modified-SOD method with the traditional 
SOD method, the two methods with the same number of data, are used for vibrational analysis 
of a discrete system and the results are compared with those obtained through the exact 
solution of the corresponding Eigenvalue problem. The results show that the Modified-SOD 
method has superior accuracy than the traditional SOD method.  
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