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 چکیده
 به سازه پاسخ شامل معمولا هاداده این. شودمی انجام سازه خروجی هایداده از استفاده با تنها-خروجی هایروش از ایسازه شناسایی

 هایداده نویز به سیگنال نسبت به سازه، یک ارتعاشی پارامترهای تعیین در تنها-خروجی هایروش موفقیت .است نویز مقداری همراه
 از استفاده با گیردار سر یک تیر یک های مودی(های طبیعی و شکل)فرکانس ارتعاشی پارامترهای مقاله این در. است وابسته خروجی

 آنالیز روش از استفاده با تیر این ارتعاشی پارامترهای. است آمده بدست دارند، مختلفی یزنو به سیگنال هاینسبت که ایخروجی هایداده
 شتاب سیگنال و شده اعمال تیر این به مناسبی ورودی. شد گرفته نظر در ی آن تیرمبنا ارتعاشی مشخصات عنوان به و شده تعیین مودال
 اضافه آنها به و شده تولید هاسیگنال توان به نسبت مختلف هایتوان با یزهاییون نویزی، هایداده ایجاد برای. آمد بدست آن مختلف نقاط

. شدند شناسایی شناسایی زیرفضای تصادفی و جستار قله یتنها-به کمک دو روش خروجی تیراین  ارتعاشی پارامترهای. گردید
 مطابقت ،25 مساوی یا بزرگتر نویز به سیگنال هاینسبت با نویز به آلوده هایداده این از استفاده با شناسایی شدهپارامترهای ارتعاشی 

 به مربوط ارتعاشی پارامترهای 25 تا 0.25 نویز به سیگنال نسبت محدوده در. دارندای تیر یک سر گیردار مبن ارتعاشی مشخصات با خوبی
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Output-only structural identification is conducted by output data of the 

structure. These data usually include structural response together with 

some noise. Success of output-only methods in determining the vibration 

parameters of a structure depends on the signal to noise ratio (SNR) of the 

output data. In this paper, the vibration parameters (Natural frequency 

and Mode shape) of a contilever beam have been obtained using output 

data which have different signal to noise ratios. The vibration parameters 

of the beam were determined using modal analysis of finite element model 

and considered as reference parameters. Then, appropriate input was 

applied to the beam and the acceleration signal was obtained. To generate 

noisy data, noise with different powers compared to signal powers were 

added to acceleration signal. The modal parameters of the beam were 

obtained using two output-only methods, Peak Picking (PP) and 

Stochastic Subspace Identification (SSI). The vibration parameters having 

signal-to-noise ratios greater than 25 (lower noise level) for all 

considered modes were identified properly. At a signal-to-noise ratio of 

0.25 to 25 (higher noise level), it was not possible to identify the modal 

parameters of the first mode of the beam, but the parameters of the higher 

modes were identified with good accuracy. 
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 مقدمه -1

 اطلاق میرایی هاینسبت و مودی هایشکل طبیعی، هایفرکانس یعنی سازه ارتعاشی پارامترهای تعیین به ای،سازه شناسایی

-خروجی هایروشطریق  از ،خروجی-ورودی هایروش هایمحدودیت دلیله ببزرگ مهندسی  هایزهسا درای شناسایی سازه[. 1]گرددمی

 . نمود اشاره( SSI)2تصادفی زیرفضای شناسایی روشو ( PP) 1قله جستار روش به توانمی هاروش این جمله از[. 5-2]پذیردصورت می تنها

. آیندمی بدست شده نرمال توانی طیفی چگالی میانگین نمودار هایقله از استفاده با سازه طبیعی هایفرکانس PP روش در

 چگونگی Felber [8] بار اولین[. 7-6]شوندمی تعیین سازه طبیعی هایفرکانس در انتقال توابع دامنه مقدار به توجه با نیز مودی هایشکل

 ترین کامل و ترین دقیق جمله از SSI روش. گرفت کاره ب هاپل مورد در را آن وداده  ارائه عملی کارهای در را روش این از استفاده

 روش ازBart Peeters [10 ][. 9]شد ارائه Overschee و De Moor توسط بار اولین که باشدمی تنها-خروجی ایسازه شناسایی هایروش

SSI همچنین. نمود استفاده مهندسی هایسازه ارتعاشی پارامترهای شناسایی برای Brincker و Andersen  [11 ]مفاهیم تا نمودند تلاش 

 حالت فضای معادلات بصورت سازه دینامیکی تعادل معادله روش این در. نمایند بیان ترساده زبانی با را SSI روش در رفته کار به ریاضی

 هایماتریس مربعات، اقلدح روش یاو  تجزیه مقادیر ویژه ،QR جداسازی مانند عددی هایتکنیک از استفاده با سپس. شودمی بازنویسی

 [.12]شوندمی تعیین هاماتریس این از استفاده با سازه ارتعاشی پارامترهای. آیندمی بدست سیستم

 شرط دو تامین به منوط سازه ارتعاشی پارامترهای آمیز موفقیت شناسایی ،تنها-خروجی هایروش دیگر نیز و فوق هایروش در 

 :است زیر

 .شود تحریک مناسب دیورو یک بوسیله سازه •

 .باشند مناسبی کیفیت دارای شده ثبت خروجی هایپاسخ •

 تمامی تحریک برای لازم انرژی و بوده دارا را سفید نویز خصوصیات تقریبا که آنست سازه تحریک برای مناسب ورودی

 در آنها سهم تا شوند تحریک کافی اندازه به یداب سازه نظر مورد مودهای تمامی دیگر عبارت به[. 7]نماید تامین را نظر مورد هایفرکانس

 [. 13]باشد یابیدست قابل خروجی هایپاسخ

 اطلاعات از سری یک همراه به شود،می گفته سیگنال آن به که هاورودی به سازه پاسخ شامل شده ثبت خروجی هایداده

 هایروش تا باشند مناسبی نویز به سیگنال نسبت دارای باید خروجی هایداده[. 14]باشدمی شود،می نامیده خروجی نویز که ناخواسته

 معمولا مناسب نویز به سیگنال نسبت به یابی دست برای[. 15]شوند سازه ارتعاشی پارامترهای درست شناسایی به موفق تنها-خروجی

 خروجی اطلاعات آوری جمع و گیری اندازه برای هاییتکنیک از منظور بدین. دهند کاهش را نویز توان مختلفی هایروش از شودمی تلاش

 از نویز اثرات کاهش منظور به نیز، هاداده ثبت از پس[. 16-18]یابد کاهش شده گیری اندازه پاسخ در نویز سهم تا شودمی استفاده

 نویزهای حذف برای را جدیدی روش Jenkins [22] و Bonness[. 19-21]شودمی استفاده گیری میانگین و کردن فیلتر مانند هاییروش

 همبستگی آماری روابط اصلاح و سیلندر بدنه در نویز سنسور چند نصب با آنها. اندکرده ارائه تنها-خروجی هایروش در سیگنال از ناخواسته

 ارائه با نیزJiang [23 ] و Adeli. نمودند حذف شده گیری اندازه هایداده مجموعه از را همبسته نویزهای از نامحدودی تعداد طیفی، توابع و

 . پرداختند ترافیک جریان هایداده از نویز حذف به Discrete Wavelet Packet Transform تکنیک

 کامل حذف امکان دارد، وجود واقعیت در نویز مقدار و منابع مورد در که هاییقطعیت عدم بدلیل فوق، هایتلاش همه علیرغم

برای تعیین  ایسازه شناسایی هایروش در شده انجام محاسبات همه لذا[. 24-25]ندارد وجود (سیگنال) تمیز اطلاعات به دسترسی و نویز

ز کردن مدل ای، بروسلامت سازهاین پارامترها در پایش . پذیردمی صورت نویز به آلوده اطلاعات سری یک اساس برپارامترهای ارتعاشی 

شود. ها استفاده میپارامترهای ارتعاشی مربوط به چند مود اول سازه ن کاربردهادر اکثر ایرود. به کار میآسیب اجزای محدود و تشخیص 

                                                           
1 Peak Picking 
2 Stochastic Subspace Identification 
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گنال به نویز اطلاعات در این تحقیق این فرضیه که دقت و امکان شناسایی پارامترهای ارتعاشی چند مود اول یک سازه، از مقدار نسبت سی

 هایداده از استفاده با گیردار یکسر تیر یک ارتعاشی پارامترهاینظور خروجی تاثیرپذیر است، مورد بررسی قرار گرفته است. برای این م

 ورودیپس از مدلسازی اجزای محدود یک تیر یکسرگیردار،  ، تعیین شدند.دارند مختلفی  نویز به سیگنال هاینسبت که ایخروجی

 تحلیل از استفاده با( هاسیگنال) تیر مختلف نقاط هایشتاب و اعمال آن به نماید، تحریک را تیر این اول مود چند بتواند که مناسبی

 پارامترهای با و شده شناسایی تیر دالمو مشخصات SSI و PP هایروش نیز و هاسیگنال این کمک به سپس. آمد بدست زمانی تاریخچه

 با نویزهایی نویز، به آلوده هایخروجی تولید برای. است شده مقایسه آمده، بدست محدود اجزای مدل مودال آنالیز نتایج از که مبنا ارتعاشی

 بامرتبه تکرار شده است.  100های نویزی بدلیل ماهیت تصادفی نویز، تولید خروجی. شد اضافه هاسیگنال به و ایجاد متفاوت هایتوان

 آمد. بدست یزنو به سیگنال مختلف هاینسبت بازای تیر ارتعاشی پارامترهای فوق روش دو از و هاخروجی این از استفاده

 خروجی اطلاعات در نویز به سیگنال مختلف هاینسبت -2

شود. فرآیند های اندازه گیری شده از سازه انجام میتنها صرفا بر مبنای پاسخ-ای از روش خروجیپارامترهای سازهشناسایی 

باشد که شرایط مناسب عمالی به سازه میر ابا X(t)نشان داده شده است. در این شکل  1ها بصورت شماتیک در شکل گیری این پاسخشکل

نمایش داده شده است.  S(t)شود با را داراست. پاسخ سازه به این ورودی که سیگنال نامیده می تنها-خروجیورودی برای آنالیز مودال 

باشد. نویز ( میN(t)روجی )ز خنوی( به همراه S(t)( شامل پاسخ سازه به بار ورودی )NS(t)) گیری می شوندهایی که در عمل اندازهداده

. [26]شودهای اندازه گیری، سنسورها و غیره به سیگنال اضافه میشود که در اثر دستگاههای نامطلوبی گفته میخروجی به سیگنال

د، شونمیتشکیل  NS(t)های چگالی طیفی که بر اساس روابط بین پاسخ یا به کمک توابع همبستگی و تنها-خروجیهای شناسایی روش

. شناسایی [27]دات شناسایی را تحت تاثیر قرار ده. مقدار زیاد این نویزها ممکن است عملی[15]کنندای را تعیین میپارامترهای سازه

 . [28]موفقیت آمیز و یا دقت پارامترهای شناسایی شده به نسبت سیگنال به نویزی که در خروجی وجود دارد، وابسته است
 

 

 .شده گیریاندازه هایپاسخ گیریلشک فرآیند : 1شکل

 نشان داد: (1)توان بصورت رابطه در اطلاعات خروجی را می (SNR)نسبت سیگنال به نویز 

(1) 
 

 بوده هاداده مربع میانگین ،(1) رابطه در توان از منظور. باشدمی نویز توان و سیگنال توان برابر ترتیب به P noise و P signal که

 .باشدمی (2) رابطه بصورت که

(2) 
 

ix و هاداده از یک هر مقدار دهنده نشان (2) رابطه در n آنهاست کل تعداد. 
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به یک سازه مشخص اثر کرده و پاسخ متناظر آن به  X(t)های مختلف سیگنال به نویز ابتدا ورودی با نسبت برای تولید خروجی

ت ( استفاده شده اس3)از معادله  N(t)شود. برای تولید نویز به آن اضافه می S(t)از  س نویز بصورت ضریبیشود. سپمحاسبه می S(t)عنوان 

[30-29]: 

(3) 
 

باشد می S(t)یک تابع تصادفی هم بعد با  I(t)سطح نویز انتخابی و  LN(، جذر توان سیگنال ) RMS(S(t))در این معادله 

 .[31]باشدمی یک انحراف استاندارد و صفر میانگین این تابع دارای توزیع نرمال با وجود دارد. (3)ی نویز در رابطه که بدلیل ماهیت تصادف

 شود که:فرض می

 
 

 :آمد خواهد در (4) معادله بصورت (3) معادله فوق فرضیات کمک به

(4) 
 

 .شودمی (5) معادلات تشکیل به منجر (4) معادله

(5) 
 

 آید:بدست می (6)گیری، معادله رسانده و سپس با میانگین 2را به توان  (5)لات رفین معادهریک از ط

(6)  
 

 در خواهد آمد: (7)بصورت معادله  (6)، معادله  ،  از آنجا که 

(7) 
 

برابر واریانس تابع  (7)در معادله  لذا مقدار دارای میانگین صفر و انحراف استاندارد یک است،  I(t)با توجه به اینکه تابع 

 شود:می (8)تبدیل به معادله  (7)باشد. لذا معادله یعنی مساوی یک می I(t)تصادفی 

(8) 
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 ت.اس انتخابی نویز سطح مربع برابر نسبت این که بوده سیگنال توان از تولید شده به نسبتی نویز ، توان(8)با توجه به معادله 

 قابل مشاهده است.  (9)باشد که در معادله برابر معکوس مربع سطح نویز انتخابی می نسبت سیگنال به نویز  نیز در این حالت

(9) 
 

 . [32]آیدبوجود می نویزی سیگنال ،(10)مطابق رابطه  سیگنال به کردن آن اضافه با پس از تولید نویز و

(10) NS (t) =S (t) + N (t) 

 زیمدلسا -3

 افزار نرم از. شد گرفته نظر در 2 شکل همانند یکسرگیردار تیر یک ای،سازه شناسایی بر نویز به سیگنال نسبت اثر بررسی برای

 ضلع به مربعی مقطع و متر یک طول به تیر این. شد استفاده سازه هایپاسخ آوردن بدست و مدلسازی جهت ANSYS V.17 محدود اجزای

. شد گرفته نظر در 0.3 پواسن نسبت و kg/m^3 7850 چگالی و E=200000 MPa الاستیسیته مدول با دلافو جنس از سانتیمتر یک

 المان ده با تیر. باشند تنک کافی اندازه به بررسی مورد اول فرکانس پنج که شد انتخاب ایگونه به تیر مکانیکی و هندسی مشخصات

BEAM 188 راستای در انتقالی آزادی درجه سه شامل آزادی درجه شش دارای نماال این. است شده مدل سانتیمتر ده طول به X، Y و Z 

 [. 33]باشدمی Z و X، Y محورهای حول دورانی آزادی درجه سه و

 

 .گیردار یکسر تیر محدود اجزای مدل : 2شکل

 نظر در مبنا ارتعاشی پارامترهای عنوان به و آمده ستدب محدود اجزای مودال آنالیز از استفاده با تیر این ارتعاشی پارامترهای

مقادیر  منظور صحت سنجی نتایج بدست آمده، همچنین به .است شده داده نشان 1 جدول در تیر اول طبیعی فرکانس 5. شد گرفته

همانطور است.  داده شده اننش 1نیز بدست آمده و در جدول  [34] تیر یکسرگیردار یمعادله دینامیکی تحلیلحل از های طبیعی فرکانس

روش آنالیز مودال و تحلیلی در مودهای بالاتر بیشتر است که به دلیل های طبیعی بین دو شود اختلاف مقادیر فرکانسکه مشاهده می

 باشد.محدودیت مش بندی مدل اجزای محدود می

  بررسی مورد تیر اول فرکانس پنج  : 1جدول

 شماره مود
 (Hz) طبیعی فرکانس

 روش تحلیلی آنالیز مودال

 8.16 8.16 مود اول

 52.12 52.20 مود دوم

 151.22 152.37 مود سوم

 315.71 318.96 مود چهارم

 563.25 577.27 مود پنجم

باشد  یابه گونه ستیبا یم یبار اعمال یفرکانس یمحتو ،تنها-خروجیاز روش  ریپنج مود اول ت یارتعاش یپارامترها نییتع یبرا

الف در نظر گرفته شده که در آن بار از مقدار  -3منظور بار نشان داده شده در شکل  نیا ی. برادینما کیمودها را تحر نیاتواند همه که ب

 کیو سپس تا زمان  گرددیبه صفر بر م 12و در زمان  دهیرس 6در زمان  Poبه مقدار  یو به صورت خط شروع =0tصفر در لحظه 
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 لیب نشان داده شده است )بدل-3بار در شکل  نیا هیفور عیسر لیتابع تبد. باشدمی یگام زمان که  ابدییبا مقدار صفر ادامه م هیثان

نظر ر د وتنین 0.3نبوده و برابر  رگذاریتاث یبار اعمال یفرکانس یدر محتو Poشده است(. مقدار  دهاز تابع نشان دا مهین کیتقارن فقط 

که مقدار تابع  یفرکانس نیآنست که اول دینما کیمورد نظر را تحر ریبتواند همه پنج مود اول ت یبار ورود نکهیگرفته شده است. شرط ا

نسبت  با مقدار  Foباشد. مقدار  ریمود پنجم آن ت یعیب(، بزرگتر از فرکانس طب-3 شکلدر   Foشود ) یدر آن برابر صفر م هیفور لیتبد

در نظر گرفته شد   ر،یبار اعمال شده به ت کوچک باشد. مقدار  یبه اندازه کاف  یستیمناسب با Foبه  دنیرس یبرا .معکوس دارد

هرتز  577.27 یعنی 1ول جد در یعیفرکانس طب نیکه از بزرگتر بودههرتز  1667برابر  هیفور لیمتناظر آن از نمودار تبد Foکه مقدار 

 بزرگتر است.

 

 .آن سریع فوریه تبدیل)ب(  و تحریک تابع)الف(  : 3شکل

شکل  5علاوه بر مناسب بودن محتوی فرکانسی بار اعمالی، محل اعمال بار نیز باید به گونه ای انتخاب شود که هیچ یک از مقادیر 

پنج شکل مود اول تیر نشان داده شده است. یک محل مناسب  4در شکل  .[35]مال بار برابر صفر نشودمود اول تیر مورد نظر در محل اع

الف در جهت قائم در گره مورد نظر -3که در شکل نشان داده شده است. بار نشان داده شده در شکل  باشدمی 11برای تحریک این تیر گره 

 آمد.  ها بدستبه تیر اعمال و شتاب قائم هر یک از گره

 

  تیر اول مود شکل پنج : 4شکل

 نویز به آلوده هایداده با تیر ایسازه شناسایی -4

. با داشتن شوندبوده و در اینجا سیگنال نامیده میهای با سطح نویز صفر یا دادهو مقادیر شتاب بدست آمده عاری از نویز 

تولید گردیدند. با اضافه  (3)( مطابق رابطه N(t)نویز )، توابع 2ق جدول طاب( مLNنویز ) ( و به ازای سطوح مختلفS(t)ها )توابع سیگنال
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های ( تولید گردیدند. نسبت سیگنال به نویز هریک از این دادهNS(t)های نویزی )، داده(10)ها مطابق رابطه به سیگنال N(t)نمودن توابع 

  نشان داده شده است. 2نویز در جدول  نویزی به ازای سطوح مختلف

 SNR مقادیر بهمراه نویز لفمخت سطوح  : 2جدول

 (SNR) نویز به سیگنال نسبت (LN) نویز سطح
5% 400 
10% 100 
20% 25 
50% 4 
75% 1.78 

100% 1 
200% 0.25 

آن  فرآیند اضافه کردنبدلیل ماهیت تصادفی نویز لذا هستند. به لحاظ آماری غیر همبسته  هاسیگنالفرآیند افزودن نویز به 

مختلف و در  N(t)تابع  100بار تکرار شد. یعنی در هر سطح نویز مشخص،  100. برای تیر مورد نظر این فرآیند [30]تکرار شودبایستی 

 MACتعیین شدند. مقادیر  NS(t)های نویزی شکل مود اول با استفاده از داده 5. سپس متفاوت تولید شد NS(t)داده نویزی  100نتیجه 

دها و شکل مودهای مبنای متناظر آن که از آنالیز مودال مدل اجزای محدود بدست آمده بود، تعیین شدند این شکل مو بین هر یک از

(. کمترین، میانگین و انحراف [36]بین صفر و یک متغیر بوده که مقدار یک بیانگر انطباق کامل دو شکل مود است  MAC)مقادیر 

 MACر مقادیانحراف استاندارد  MACر ت. در این جدول، پایین ترین مقدااسارائه شده  3جدول تکرار در  100در  MACاستاندارد مقادیر 

بسیار نزدیک به  و در سایر مودها در تمامی سطوح نویز به ترتیب بسیار نزدیک به یک و %20شکل مودهای مربوط به مود اول تا سطح نویز 

بین شکل  MACاین جدول پایین ترین مقدار  اند. درمناسبی شناسایی شدهدهد شکل مودهای تیر با دقت که نشان می باشدمیصفر 

در همه مودها برابر یک شده است. در نتیجه در این درصد نویز، میانگین مقادیر  %5مودهای شناسایی شده و شکل مود مبنا در سطح نویز 

MAC  باشد. یعنی در درصد نویز پایین شکل مودهای بر صفر میتکرار نیز برابر یک و مقدار انحراف استاندارد این مقادیر برا 100در

با افزایش سطح نویز از دقت شکل مودهای شناسایی شده کم و  MACشناسایی شده با شکل مود مبنا انطباق کامل دارد. با توجه به مقادیر 

برای تعیین پارامترهای ارتعاشی تیر در ادامه ، بودند MACدارای کمترین مقدار که  یزینو هایدادهشود. دارد بیشتر میمقدار انحراف استان

 مورد استفاده قرار گرفتند.

 تکرار 100 در MAC مقادیر استاندارد انحراف و میانگین کمترین،  : 3جدول

 200% 100% 75% 50% 20% 10% 5% سطح نویز                 

 مود اول

 MAC 1.00 0.99 0.98 0.88 0.77 0.59 0.00پایین ترین مقدار 

 0.50 0.82 0.90 0.96 0.99 1.00 1.00 تکرار 100میانگین در 

 2.17 0.64 0.31 0.15 0.03 0.01 0.00 تکرار 100انحراف استاندارد 

 مود دوم

 MAC 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.95پایین ترین مقدار 

 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 تکرار 100میانگین در 

 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 تکرار 100دارد استان انحراف

 مود سوم

 MAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99پایین ترین مقدار 

 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 تکرار 100میانگین در 

 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 تکرار 100انحراف استاندارد 

 مود چهارم

 MAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00ن ترین مقدار ییپا

 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 تکرار 100میانگین در 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 تکرار 100انحراف استاندارد 

 مود پنجم

 MAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99پایین ترین مقدار 

 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 تکرار 100میانگین در 

 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 تکرار 100انحراف استاندارد 
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 های طبیعی:شناسایی فرکانس -4-1

ارائه شده است. ستون دوم این جدول مقادیر  4تعیین و در جدول  SSIو  PPروش  دوپنج فرکانس طبیعی اول تیر با استفاده از 

به ماهیت تابع  2دهد. دلیل تفاوت این مقادیر با مقادیر متناظر آن در جدول نسبت سیگنال به نویز را برای سطوح مختلف نویز نشان می

I(t)  گردد. برای تولید یبر م 3در رابطهI(t)  از تابعrandn ب استفاده شده است. از آنجا که اطلاعات تصادفی تولید شده در نرم افزار متل

سطح  دارای میانگین دقیقا برابر صفر و انحراف استاندارد دقیقا برابر یک نبوده، مقادیر بدست آمده اندکی تفاوت دارند. به عنوان مثال برای

پنج فرکانس  4دهد. در جدول خطا نشان می درصد 1.3بدست آمده است که  405.22، مقدار400به جای عدد  SNRمقدار  %5نویز 

 SNRنویز در این حالت مقدار  ئه شده است. با توجه به صفر بودنارا LN=0های بدون نویز )فقط سیگنال( در سطر طبیعی اول تیر با داده

  است. مربوطه زیبه نو گنالیسبا نسبت  یعیطب یهافرکانس ییجدول نشان دهنده عدم شناسا نیدر ا رهیعلامت ت شود.برابر بی نهایت می

تر از نویز بالاسطح  به ترتیب در SSIو  PPهای از روش که شناسایی فرکانس طبیعی مود اول دهدنشان می بدست آمدهنتایج 

های . مقادیر فرکانساز هر دو روش شناسایی شدند %200نویز  سطح تا تا پنجم دوم ی طبیعیهاباشد. فرکانسمقدور نمی %5و  20%

مطابقت دارد.  [37]و همکاران  Gkoktsiکه با نتایج  کندبازای درصدهای مختلف نویز تغییری نمی PP در روشبیعی مربوط به هر مود ط

های درصداعمال نویزهایی با با  و هستند PSDهای نمودار قلهنشان دهنده مقادیر  های طبیعیهای حوزه فرکانس، فرکانسدر روش زیرا

 . کنندتغییری نمیها  محل قلهتغییر کرده ولی  PSDنمودار  مختلف

 نویزی هایداده به مربوط شده شناسایی هایفرکانس  : 4جدول 

 SNR (LN) سطح نویز
 (Hz) پنجممود  (Hz)   مود چهارم (Hz)  مود سوم (Hz)  مود دوم (Hz)  مود اول

PP SSI PP SSI PP SSI PP SSI PP SSI 

0 
∞ 

 
8.0 8.1 52.0 52.1 152.0 152.2 318.0 317.8 571.0 571.1 

5% 405.22 8.0 8.3 52.0 52.2 152.0 152.2 318.0 317.1 571.0 571.1 

10% 102.37 8.0 - 52.0 52.0 152.0 152.2 318.0 317.8 571.0 570.9 

20% 24.84 8.0 - 52.0 52.4 152.0 152.2 318.0 317.8 571.0 571.1 

50% 4.03 - - 52.0 55.8 152.0 152.3 318.0 317.8 571.0 571.1 

75% 1.76 - - 52.0 54.1 152.0 152.5 318.0 317.8 571.0 571.0 

100% 1.01 - - 52.0 55.4 152.0 152.5 318.0 318.2 571.0 571.3 

200% 0.25 - - 52.0 55.7 152.0 150.9 318.0 317.4 571.0 571.5 

های طبیعی مبنا نسبت به فرکانس تنها-خروجیهای شناسایی شده از روش هایمقادیر درصد خطای نسبی فرکانس 5در جدول 

نسبت  PPروش های طبیعی مودهای اول تا سوم شناسایی شده از ی فرکانسمیزان خطا( LN=0نشان داده شده است. در حالت بدون نویز )

و %2.4به ترتیب برابر  SSIو  PPهای شده روش به عنوان مثال درصد خطای نسبی فرکانس اول شناساییباشد. روش دیگر بیشتر می به

 باشد. می 1.2%

ها در هر مود است. درصد خطای از روشمربوط به میانگین درصد خطای نسبی هر کدام  5ردیف میانگین خطاها در جدول 

های تیجه گیری برای دادهدر مودهای اول و سوم بیشتر از روش دیگر است. این ن PPروش ه های شناسایی شده بنسبی میانگین فرکانس

ها در روش ن ردیفباشد که تعداد ایهای خالی این جدول بدلیل عدم شناسایی فرکانس طبیعی میبدون نویز نیز وجود داشته است. ردیف

PP .نسبت به روش دیگر کمتر است 
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 (صدمقادیر اختلاف مقدار فرکانس طبیعی شناسایی شده نسبت به مقدار مبنا )در:   5جدول

 مود پنجم مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول روش سطح نویز

0% 
PP 2.4 0.4 0.3 0.3 1.1 

SSI 1.2 0.2 0.1 0.4 1.1 

5% 
PP 2.4 0.4 0.3 0.3 1.1 

SSI 1.2 0.0 0.1 0.6 1.1 

10% 
PP 2.4 0.4 0.3 0.3 1.1 

SSI 
 

0.4 0.1 0.4 1.1 

20% 
PP 2.4 0.4 0.3 0.3 1.1 

SSI 
 

0.4 0.1 0.4 1.1 

50% 
PP 

 
0.4 0.3 0.3 1.1 

SSI 
 

6.9 0.1 0.4 1.1 

75% 
PP 

 
0.4 0.3 0.3 1.1 

SSI 
 

3.6 0.1 0.4 1.1 

100% 
PP 

 
0.4 0.3 0.3 1.1 

SSI 
 

6.1 0.1 0.3 1.0 

200% 
PP 

 
0.4 0.3 0.3 1.1 

SSI 
 

6.7 1.0 0.5 1.0 

 PP 2.4 0.4 0.3 0.3 1.1 میانگین خطا

SSI 1.2 3.0 0.2 0.4 1.1 

 

 :شناسایی شکل مودها -4-2

بین این شکل مودها و شکل مود متناظر مبنایشان در  MACبدست آمد. مقادیر  SSIو  PPهای شکل مود اول این تیر از روش 5

ن نویز که مربوط به حالت بدو %0های مربوط به سطح نویز در ردیف 1نشان داده شده است. عدد  6در جدول  زینوسطح  8هر یک از 

 است، نشان دهنده تطابق خوب بین شکل مودهای شناسایی شده و شکل مود مبنای متناظر آنها است. 

شناسایی شکل مود اول تیر در سطوح نویز بالا  قادر بهها دهند این روشمربوط به شکل مود اول نشان می MACر پایین مقادی 

 نیستند. 

 ده نسبت به شکل مود متناظر مبناشکل مودهای شناسایی ش MACمقادیر :   6جدول

 روش سطح نویز شماره مود

PP SSI 

 مود اول

0% 1 1 

5% 1 0.98 

10% 0.99 0.86 

20% 0.98 0.84 

50% 0.88 0.65 

75% 0.77 0.58 

100% 0.59 0.34 

200% 0 0.12 

 مود دوم

0% 1 1 

5% 1 1 

10% 1 1 

20% 1 0.99 

50% 1 0.99 

75% 0.99 0.98 

100% 0.99 0.97 

200% 0.95 0.95 

 مود سوم

0% 1 1 

5% 1 1 

10% 1 1 

20% 1 1 

50% 1 1 

75% 1 1 

100% 1 0.99 

200% 0.99 0.99 

 مود چهارم

0% 1 1 

5% 1 1 

10% 1 1 

20% 1 1 

50% 1 1 

75% 1 1 

100% 1 1 
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200% 1 0.99 

 مود پنجم

0% 1 1 

5% 1 1 

10% 1 1 

20% 1 1 

50% 1 1 

75% 1 1 

100% 1 0.99 

200% 0.99 0.98 

به همراه اشکال مودی متناظر  PPهای مودی، پنج شکل مود اول شناسایی شده از روش به منظور نشان دادن تاثیر نویز بر شکل

بدست آمده از آنالیز مودال مدل اجزای محدود با  ها، شکل مود مبناارائه شده است. در این شکل 9الی  5های مبنای آنها در شکل

Reference شکل مودهای بدست آمده تا  5اند. با توجه به شکل های نویزی با سطح نویزشان نامگذاری شدهوط به دادهو شکل مودهای مرب

ی دوم تا پنجم شناسایی شده این ، شکل مودها9الی  6های دهد. مطابق شکلتخمین مناسبی از شکل مود اول را نشان می %20سطح نویز 

مربوط به  MACمقدار  CFبرای مود اول تیر  6تیر در تمامی سطوح نویز انطباق قابل قبولی با شکل مودهای متناظر مبنا دارند. در جدول 

ودهای دوم تا پنجم در دیک به یک است. که این نتیجه در مورد ماند، بسیار نزکه شکل مود آنها به خوبی شناسایی شده %20سطوح نویز تا 

مربوط به یک مود بسیار نزدیک به  MACتوان گفت اگر مقدار همه سطوح نویز نیز در این تیر برقرار است. با توجه به نتایج بدست آمده می

های شکل همخوانی دارد. به عنوان مثال [20]مرجع باشد که با نتایج ( باشد، آن شکل مود قابل قبول می0.95یک )بزرگتر یا مساوی 

 6آنها نیز در جدول  MACمودی مربوط به مودهای دوم تا پنجم به ازای همه سطوح نویز انتخابی به خوبی شناسایی شدند که مقدار 

 بدست آمده است.  0.95همگی بالای 

 

 .نویزهای با سطوح مختلف شکل مود اول شناسایی شده برای داده : 5شکل

 

 

 .های سطوح مختلف نویزشده برای داده شکل مود دوم شناسایی : 6شکل
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 .های سطوح مختلف نویزشکل مود سوم شناسایی شده برای داده : 7شکل

 

 

 .های سطوح مختلف نویز شکل مود چهارم شناسایی شده برای داده : 8شکل

 

 

 

 .های سطوح مختلف نویزشکل مود پنجم شناسایی شده برای داده : 9شکل
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 نتیجه گیری -5

های شتاب نقاط مختلف تیر از آنالیز برای بررسی اثر نویز بر پارامترهای ارتعاشی، یک تیر یکسر گیردار در نظر گرفته شد. سیگنال

بار تولید گردیدند. شناسایی پارامترهای ارتعاشی بر اساس آن داده  100های مختلف،  SNRهای نویزی با تاریخچه زمانی بدست آمدند. داده

بین شکل مودهای شناسایی شده و شکل مودهای متناظر مبنا شده است،  MACتکرار منجر به پایین ترین مقدار  100بین  رنویزی که د

 انجام گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

های مودی را با دقت مناسبی های طبیعی و شکلتوانستند فرکانس تنها-خروجیهای شناسایی در حالت بدون نویز، روش

دهد. ها نشان میهای طبیعی اول با فرکانس طبیعی مبنا اختلاف بیشتری نسبت به سایر فرکانسهمچنین مقادیر فرکانسشناسایی کنند. 

ست آمده است که نشان دهنده تطابق خوب بین شکل مودهای شناسایی شده و شکل مودهای مبنای متناظر آن برابر یک بد MACمقدار 

 ودهای مبنای متناظر است.میان این شکل مودهای بدست آمده و شکل م

های مودی تیر با دقت مناسبی شناسایی های طبیعی و شکلهای خروجی باعث می شود که بعضی از فرکانسوجود نویز در پاسخ

با دقت مناسبی شناسایی  %5و  %20های طبیعی را به ترتیب تا سطح نویز ستوانسته اند فرکان SSIو  PP تنها-خروجینشود. دو روش 

های طبیعی های طبیعی مربوط به مود اول را شناسایی کنند. فرکانساند فرکانسها نتوانسته. ولی در سطوح نویز بالاتر این روشنمایند

برای  PP های طبیعی شناسایی شده از روشقادیر فرکانساند. م( شناسایی شدهSNR=0.25) %200دوم تا پنجم تا سطح نویز مودهای 

های روش قدرتمندتری برای شناسایی فرکانس PPهای بدون نویز تغییری نداشته است. روش بت به حالت دادههای نویزی نسحالت داده

به روش دیگر شناسایی نموده است. همه های بیشتری را در سطوح نویز بالاتر نسبت های آلوده به نویز است. زیرا فرکانسطبیعی با داده

ی بدست آمده، برای شکل مودهای متناظر نیز صادق است. یعنی شکل مودی از تیر به خوبی های طبیعنتایجی که برای شناسایی فرکانس

شکل مود شکل مودهای شناسایی شده قابل قبول نسبت به  MACشناسایی شده که فرکانس طبیعی آن نیز شناسایی شده باشد. مقدار 

شکل مود شناسایی شده قابل قبول نسبت به  MACرد مقادیر بدست آمده است. میانگین و انحراف استاندا 0.95مبنا بزرگتر یا مساوی 

( بدست آمده 0.03( و صفر )مساوی یا کوچکتر از 0.95تکرار به ترتیب بسیار نزدیک به یک )مساوی یا بزرگتر از  100شکل مود مبنا در 

 است.
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