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Abstract 

The high sensitivity of spectral strain estimation has made it a powerful tool for 

early detection of failures and dynamic nonlinear instabilities. In this study, first, 

the modal analysis of a free-free aluminum beam was addressed in the form of 

three experimental, analytical, and numerical approaches. In the modal section, 

the dynamic responses of the beam were recorded at six points with a calibrated 

hammer impact test. The experimental results were combined with signal analysis 

and advanced algorithms to obtain modal parameters, including natural 

frequencies, modal vectors, and frequency responses, with an accuracy of more 

than 90% compared to the analytical and numerical results. Numerical modeling 

in Abaqus showed that the results at frequencies of 80 to 1800 Hz corresponded 

with acceptable accuracy and were able to simulate the vibration behavior of the 

system with low error. In the second section, the analysis of dynamic signs and 

spectral strain of the frequency response function signal was performed using 

wavelet transform and short-time Fourier transform methods. The results of this 

analysis showed that at a frequency of 255 Hz, there is a significant dynamic 

anomaly in mode 2 with a high quality factor (more than 25) and a strain in the 

range of 4.5 to 6.5, indicating the possibility of cracks, loosening, or stiffness 

changes in the structure. This anomaly is stable over time and is associated with 

mode interaction and nonlinear phenomena. 
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1- Introduction 

Structural damage detection is one of the most 

important fields for investigating many 

multidisciplinary fields for structural safety. Cracks 

in beams lead to a decrease in stiffness, frequency, 

and a change in damping. The location and depth of 

the crack can be identified through changes in 

dynamic characteristics [1, 2]. Since natural 

frequencies have a theoretical relationship with the 

location and size of the crack, it can be concluded 

that changes in the first two natural frequencies 

provide sufficient data to identify the type and depth 

of the crack [3]. The use of aluminum sections due 
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to their high tensile strength, corrosion resistance, 

and high fracture toughness can have a significant 

impact on preventing crack growth in various 

structures [4]. In numerical methods, Monte Carlo 

simulation is a method based on the statistical 

description of the system response under random 

inputs that provides insights into the behavior of the 

system under various uncertainties in the simulation 

output [5]. For large-scale engineering structures, 

small-scale modal analysis cannot be used, so 

parameter estimation methods based on acceleration 

and displacement should be used. Spectral Kurtosis, 

as an effective signal processing method, is applied 

to analyze the vibration and anomaly of the system 

by first decomposing it into the time-frequency 

domain, after which the stretching values are 

determined for each frequency band. The concept of 

spectral stretching analysis was first developed by 

Dwyer, a tool capable of identifying non-Gaussian 

features in different frequency bands using the 

fourth-order moment of the real part of the short-

time Fourier transform (short-time Fourier 

transform). Dwyer only investigated the application 

of spectral stretching to stationary processes, while 

he did not consider the non-stationary vibration 

signals typical of rotating machines' effect on 

employee creativity, with its moderating role of 

creative efficiency. To examine this hypothesis, the 

structural equations modelling with the partial least 

squares method and SPSS and Smart PLS software 

have been used. This research also examines sub-

hypotheses [6]. The main distinguishing point of 

this research is the simultaneous application of the 

short-time Fourier transform and the wavelet 

transform in the spectral elongation method for the 

analysis of random signals, while previous studies 

mainly used a single method for deterministic 

signals. This combined approach has a unique 

ability to identify nonlinear behaviors, low-

amplitude frequency oscillations, and local 

instabilities of the structure that cannot be detected 

by traditional methods. 

2- Research Methods 

In this study, the modal analysis laboratory setup 

consists of an aluminum beam with free-end 

boundary conditions, which is suspended 

horizontally by thin wires from six strategic points. 

This suspension allows the beam to be in a near-free 

condition without any physical restraints, and its 

natural vibrations are measured with minimal 

disturbance. A PCB 0803 impact hammer with a 

medium-tip head is used to excite the structure, 

which is equipped with a piezoelectric sensor to 

simultaneously measure the applied force. Impacts 

are applied to the aluminum beam at six marked 

points to allow the identification of all vibration 

modes in the desired frequency range. To measure 

the response, a PCB 352C22 single-axis 

accelerometer with a sensitivity of 10 mV is 

installed at the center of the bottom surface of the 

beam. A PCB 378B02 precision polarized 

microphone is also placed at a certain distance from 

the beam to record the acoustic response of the 

structure. The signals received from the sensors are 

amplified by a PCB 480E09 signal amplifier and 

then transmitted to a four-channel data acquisition 

system, model NI 9234, with a sampling accuracy 

of 24 bits and a sampling frequency of 25.6 kHz. 

The collected data are processed in the STAR modal 

analysis software environment, so that frequency 

response functions (FRF) are calculated using fast 

Fourier transform, and modal parameters, including 

natural frequencies, damping ratios, and modal 

shapes, are extracted using modal identification 

algorithms such as POLY MAX. To increase 

accuracy, each experiment is repeated three times 

with different numbers of nodes, and the average of 

the results is closest to the numerical and analytical 

solution results. In signal processing, to reduce 

spectral leakage, a Henning window is applied to 

the force signal and an exponential window is 

applied to the response signal. This laboratory setup 

allows for accurate identification of the dynamic 

properties of the beam with minimal error, which 

can be used to validate finite element models and 

predict the behavior of similar structures. 
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Figure 1: Graphical schematic of a free-free beam under impact 

excitation 

 

Figure 2: Experimental setup of a free-free beam under impact 

excitation 

3- Results 

The data collected from the experimental test can be 

run as a file in the Star signal analysis software, and 

After analyzing the resonances across the frequency 

range, the results of the frequency response function 

analysis show that the system under study has six 

dominant resonance modes at frequencies of 93.2, 

254.8, 474.1, 835.9, 1307, and 1712.7 Hz, which 

form a complex pattern of dynamic behavior. A 

detailed examination of the frequency distribution 

of these modes indicates the existence of a multi-

stage dynamic structure in which the spacing 

between successive modes does not follow a regular 

pattern, but rather indicates the effect of various 

physical parameters such as mass, stiffness, and 

damping in different regions of the system. Figure 3 

shows the frequency response function diagram of 

the excited beam.

 

Figure 3: Frequency response function diagram of the system under excitation in Star software

The results of the fast Kurtogram show that the 

system has six distinct resonant modes at 

approximately 93, 255, 474, 836, 1307, and 1713 

Hz. Examination of the spectral Kurtosis 

distribution at different bandwidth levels indicates 

the presence of significant anomalies in the second 
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mode (255 Hz), which, with a stretch value of 7.5, 

shows the highest sensitivity to possible defects. 

Due to its high quality factor (Q=25) and limited 

bandwidth, this mode is capable of detecting small 

changes in the dynamic response of the system. 

Comparing the Kurtogram pattern at different levels 

shows that the 1307 and 1713 Hz modes, with 

Kurtosis values of 6.0 and 7.2, respectively, have a 

higher bandwidth and moderate sensitivity to 

defects. The first mode (93 Hz), with an elongation 

of 4.8 and a relatively wide bandwidth, shows the 

least sensitivity for detecting anomalies. The energy 

distribution in the Kurtogram indicates that possible 

defects in the system are more detectable in the 

higher frequency range and with a narrower 

bandwidth. The results of this analysis demonstrate 

the importance of continuous monitoring of the 255 

Hz mode as a key indicator for early detection of 

failure in the vibration system under study. 

 

Figure 4: Kurtogram resulting from the system’s frequency 

response function 

4- Conclusion 

The spectral elongation study of the free-free beam 

frequency response function has been carried out 

using two different methods, each of which provides 

a different view of the dynamic behavior of the 

system. In this study, the natural frequency and 

mode shapes of the shock-excited system were first 

obtained using three analytical, numerical, and 

experimental methods. The frequency results show 

that the natural frequencies of the system in all three 

cases have been recorded as acceptable values in the 

range between 0 and 1800 Hz with an error rate of 

less than 10%. Comparing the results obtained from 

the spectral Kurtosis analysis with the two wavelet 

transform and short-time Fourier transform methods 

for the signal resulting from the system frequency 

response function shows that the wavelet method 

provides a larger and smoother picture of the system 

behavior and identifies the main peaks related to the 

lower modes well, while the short-time Fourier 

transform method shows more details of the 

frequency oscillations and is also able to identify 

sub-resonances and harmonics. The sharpness of the 

signal in the second mode (approximately 255 Hz) 

indicates that this mode is more susceptible to 

dynamic instability and system anomalies than the 

other modes. The overall distribution of the 

recorded strain values of the system has an almost 

normal shape with a mean of about 3, which is 

consistent with the statistical properties of Gaussian 

signals. The engineering applications of these 

studies are of great importance in modal 

identification, structural health monitoring, damage 

and crack detection, and investigation of the 

nonlinear behavior of dynamic systems. High strain 

values at certain frequencies can indicate high 

energy concentration or nonlinear behavior, which 

is very important in the design of vibration control 

systems. 
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های تابع پاسخ فرکانسی تیر آلومینیومی با و تخمین کشیدگی طیفی در سیگنال سازیمدل

 گیری از آنالیز مودال تجربی و پردازش سیگنال تطبیقیبهره
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 ایران ، تهران، علم و صنعت ایران ، دانشگاهمهندسی مکانیک ، دانشکده دانشجوی دکتری تخصصی مهندسی مکانیک -2

 تهران، ایران  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، -3
 

 چکیده 

ابزار قدرتمندکشیدگی طیفی  ی تخمینبالا  تیحساس ها و یزودهنگام خراب  صی تشخ  یبرا  ی، آن را به 

دینامیکیناپایداری  غیرخطی  ا   لی دتب  های  در  است.  آنال  نیکرده  به  ابتدا    ر یت  کیمودال    زیمطالعه، 

  ، یپرداخته شد. در بخش مودال  یو عدد  یلیتحل  ،یشگاهیآزما  کردیدر قالب سه رو  آزاد-آزاد  یومینیآلوم

 یشگاهیآزما جیشده ثبت شد. نتا برهیکالچکش در شش نقطه با آزمایش ضربه  ریت یکینامید یهاپاسخ

  ، یعیطب  یهامودال شامل فرکانس  یپارامترها  شرفته،یپ  یهاتمیاز الگور  یریگو بهره  گنالیس  لیبا تحل

کنار   یو عدد  یلیتحل  جی با نتا  سهیدر مقا   %9۰از    شی ب  یبا دقت بالا  یفرکانس  یهامودال و پاسخ   یبردارها

هرتز با دقت   18۰۰تا    8۰  یهادر فرکانس  جیدر آباکوس نشان داد که نتا  یعدد  سازیمدلهم قرار گرفتند.  

بخش    در  .کند  یسازهیکم، شب  یرا با خطا  ستمیس  یدارد و توانسته است رفتار ارتعاش  طابقتم  یقابل قبول

تحل فرکانسی،و    یکینامید  یهانشانه  لیدوم،  پاسخ  تابع  تبدیل   یهابا روش  کشیدگی طیفی سیگنال 

زمان فوریه  تبدیل  و  شکوتاه  -موجک  نتاانجام  فرکانس    لیتحل  نیا  جید.  در  که  داد  هرتز،   2۵۵نشان 

  ۵/4در محدوده   کشیدگی ( و2۵از    شیفاکتور بالا )ب  تیفیک با  2در مود    یتوجهقابل  یکینامید  یناهنجار

 ن ی . اوجود دارد  در سازه است  یسخت   راتییتغ  ای  یشدگدهنده احتمال وجود ترک، شلکه نشان  ۵/6تا  

 همراه است. یرخطیغ یهاده یکنش مودها و پد داشته و با برهم یداریدر طول زمان پا یناهنجار
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 مقدمه  -1

ت  کیاز    شیب از  محققان  که  است  اصل  عنوانبه   رهایقرن    یعناصر 

بارگذار   یناش  بیآس  یبررس  یبرا   یاسازه  و    یکینامید  یهای از 

دوسر آزاد به علت عدم وجود    ریت.  [ 2و   1]  کنندیاستفاده م  یکیاستات

شش    یدوسر آزاد دارا   ریآزادانه ارتعاش کند. از آنجا که ت  تواندیم  دیق

در نحوه    رییبا تغ  توانی م  یتجرب  آزمایشباشد، در  ی فرکانس صلب م

کرد.    ادیرا کم و ز  ستم یس  تیفنر  ای  یسفت  زانیم  ز،یآو  یهابستن طناب

  ی ا سازه   یکینامید  یهاب یآس  صی بر تشخ  یمبتن  یمودال، روش  زی آنال

داد.    صیسازه تشخ  کی  یارتعاش  ی هابا واکنش   توانی را م  بیاست. آس

شکل مودها و    ،یعیطب  یهامودال مانند فرکانس   یهای ژگیو  ب،یآس

تغ  ییرای م  یهانسبت طبدهدیم  رییرا  فرکانس  از   یکی  یعی. 

از آنجا که اطلاعات جامع   .[3]است  بیآس یهاشاخص  نیپرکاربردتر

  ق یاست که تنها از طر  دیکوچک بع  یهاب یها و آسدر مورد وجود ترک 

کردن   ندهتنها بس  جه یشوند، در نت  ییشناسا  یشیآزما  یپاسخ ارتعاش

  ی ترک کاف  ییشناسا  یبرا   ییشکل حالت ارتعاش به تنها  یهابه داده 

در مورد اثرات ترک    یاطلاعات  یشکل مودها که حاو   یها. داده ستین

  به دست   یمودال تجرب  شیآزما  ق یاست، از طر  ریموجود در ساختار ت
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داده دیآیم اسپلا  شدهی بازساز   ی شکل مودها  یها. پس    1ن یبا روش 

  ریبه تصو  یترک را با وضوح بهتر   تیتا وجود موقع  شوندیم  یابیدرون

 رداریگ  ریت  کیآزاد و    ریت  کی  نیغالب ب  یهااز تفاوت  یکی.  [4]بکشند  

آزاد    نیا نوسانات  بدنه صلب و    ریت  کیاست که  آزاد شامل حرکات 

فقط از    رداریگ  ریت  کینوسانات    کهی درحالاست،    کیارتعاشات الاست

و همکاران ارتعاشات   ائویک. [۵]شده است  لیتشک کیارتعاشات الاست

تک  یپلکان  ریت  کیآزاد   بر    یانتقال-یچرخش  کیالاست  یهاگاهه یبا  را 

  یتحول  ل،یتحل  نیکردند و ا  یبررس  2انتقال   سیماتر  یلیاساس حل تحل

بر اساس حل    یاارتعاشات آزاد عناصر سازه   یبررس  نهیشگرف در زم

  ، یاتیمودال عمل  لیتحل  یبرا   دیجد روش    کی  [.6]  اشدبیم  یلیتحل

است.    افته یکاهش   اسیبا مق  کوپتریروتور هل  یبر رو  یارتعاش  آزمایش

  ار یو مع  نیمع  یکرنش  یکه انجام شده است، از روش انرژ   یقاتیتحق  یط

م  نانیاطم بارگذار   یمبتن  بیآس  یهاشاخص   توانی مودال    ی بر 

  ت ی حساس  بیرا در جهت استخراج ضر  کوپتریروتور هل  کی  یکینامید

پا که در حال    یمحققان.  [۸و    ۷]زد    نیتخم  ستمیس  تیوضع  شیو 

  کنند،یمودال کار م  لیتحل  قیترک از طر  صیتشخ  نهیحاضر در زم

از ت  یتجرب  یکینامید  ل یتحل  کی با هدف    یرهایگسترده  آزاد  دوسر 

و    ینیبش یپ  یبرا  افتهیتوسعه  ینظر   یهاک یتکن  یاعتبارسنج مکان 

  ی هاب ی آس  ییشناسا.  [9]اند  انجام داده   رهایتمدل    نیها در اعمق ترک 

  ی هانهیاز زم  یار یبس  یبررس  یبرا   هانهیزم  نیتراز مهم   یکی  یاسازه 

ت  تیامن  یبرا   یاچندرشته  در  ترک  است.  کاهش   ریسازه  به  منجر 

محل ترک و    یی. شناساشودیم  ییرایدر م  رییفرکانس و تغ  ،یسخت

م را  آن  طر  توانیعمق  د  راتییتغ  قیاز  مشخصات   یکینامیدر 

با محل    یعیطب  یهااز آنجا که فرکانس [.  11و    10]کرد    یریگاندازه 

  رات ییگرفت که تغ  جهینت  توانیدارند، م  یترک و اندازه ترک رابطه نظر 

نوع و عمق    ییشناسا  یرا برا  یکاف  یهااول، داده   ی عیدر دو فرکانس طب

م فراهم  آلوم.  [12]  کندیترک  مقاطع  از  علت    یومینیاستفاده  به 

شکست    یو چقرمگ  یبالا، مقاومت در برابر خوردگ  یاستحکام کشش

م جلوگ  ییبسزا  ریتاث  تواندیبالا  سازه   یریدر  در  ترک  رشد    ی ها از 

  کارلو مونت   یسازه یشب  ،یعدد   یهادر روش .  [13]مختلف داشته باشد  

  ی تصادف  یهای تحت ورود  ستمیپاسخ س  یآمار   فیبر توص  یمبتن  یروش

  ی هات یقطعتحت عدم  ستمیدر رابطه با رفتار س  ییهانش یاست که ب

خروج در  م  یسازهیشب  یمختلف    ی هاسازه   یبرا.  [14]  کندیارائه 

استفاده کرد،    مودال کوچک  زیاز آنال  توانیبزرگ نم  اسیبا مق  یمهندس

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Spline Method 

  ییبر شتاب و جابجا  یکه مبتن  یپارامتر   نیتخم  یهااز روش   دیپس با

بر شتاب    یمودال مبتن  ل یبا تحل  سه یدر مقا.  [1۵]کرد  هستند استفاده  

قد  کیکه   جابجا  ی میروش  پارامتر    کی  عنوانبه  تواندیم  ییاست، 

عمل کند.    یاتیمودال عمل  لیتحل  یبرا  تری اعتمادتر و قوقابل  ییشناسا

ا برا   نیبا  مح  یفراساحل  یهاسازه   یحال،  در  کار   ییایدر   طیکه 

  ی هاییجابجا  یریگاندازه   یبرا   بتنقطه مرجع ثا  کی  افتنی  کنند،یم

  ی ساز کپارچه یبا    هاییجابجا  کهیهنگام   ن،یسازه دشوار است. علاوه بر ا

دل  شوند،یم  ی بازساز  شدهی ریگاندازه   یهاشتاب  و    لیبه  سرعت 

همچن  هیاول  ییجابجا و  س  زینو  ریتأث  نینامعلوم  اغتشاشات    ستم، یو 

  ی هامؤلفه   ییشناسا  یاتژ . پس استرافتدی اتفاق م  یرواقعی غ  یهارانش 

تخر  ییجابجا فرکانس   ستمیس  ب یو  است  معمول  ترن ییپا  یهادر  تر 

ساختار   تیوضع  شیپا  یبرا .  [16] تحت   ییهاسازه   یو سلامت  که 

م  یکی نامیرودیآ  یروها ین ن  شوند،یمرتعش  حوزه    روهایمحاسبه  در 

  کاتیبا توجه به تحر  ستم یپاسخ س  نیها و تخمدر امتداد پره   یزمان

هم  یضرور  یصادفت به  الگور  نیاست.  روش  از  استفاده    تم یمنظور، 

و در    یمودال  یدست آوردن پارامترهاهدامنه فرکانس در جهت ب  هیتجز

مکان   صیتشخ  تینها تحر  یناش  یهابیآس  یابیو    ی تصادف  کاتیاز 

  چند بدنه   یهاستم یس  یکینامیرفتار د.  [1۷]است  تیحائز اهم  اریبس

از   هاستمیس  نیدارد. ا  یکینامید  یهاستمیس  یدر طراح  یینقش بسزا

رابطه    نی. در ااندشده ساختهاز اتصالات منعطف و صلب    یمختلف  یاجزا 

چند    یهاستمیس  لیدر جهت تحل  یاد یز  یهای تئور  ری اخ  انیدر سال

سبدنه بخصوص  ت  ییهاستمی،  از  بدنه  رهایکه  صلب    یهاو 

ارائه شده است.  اندشده لیتشک حل ارتعاشات    یبرا  قیروش دق  کی، 

منعطف و اجسام صلب ارائه    یرهایمانند ت  چند بدنه  یهاستم یآزاد س

از نظر استفاده  با  ترکJ0  تمیالگور   هیشده است.  ت  بی،    ی رها یخواص 

ت  یبرنول  لریاو اجسام صلب    موشنکویو  و    ری پذامکان   یراحتبهو  بوده 

ماتر  یازین کردن  معکوس  طرفستین  ها س یبه  از    تم،یالگور  نیا  ی . 

مودال    لیدر تحل  امزیلیو-کیتریو   یدر محاسبات عدد   جیرا  شکلاتم

و همکاران   ونیمطالعه دا.  [1۸-20] کامل حل کرده است    صورتبه را  

پاسخ اجزا  یساختار   یهابا  با  فرکانس    کیهارمون  یهمراه  و  دامنه 

در  مدوله  ترک  کیشده  کوتاه،    ی هاستم یس  یبرا  ج یرا  یبیمحدوده 

دوار در حال کار، سروکار دارد.   یهان یماش ری با موتورها و سا یکیمکان

که به    کنندی م  دیرا تول  یاکنندهگمراه   یهاداده   کیهارمون  یاجزا  نیا

روش  توسط  مودال  در    مورداستفاده  کیکلاس  یهااشتباه  تحلیل 

2 Transmission Matrix 



 

 و همکارانمحمد خاکباز  در ... سازی و تخمین کشیدگی طیفی مدل 22۷

 

     

 

را در    هاممیتا ماکز  کندی اند. کار حاضر تلاش مشده   ریتفس  عملیاتی

کند.    زیمتما  یختار سا   یهاو حالت   کیهارمون  یاز اجزا   یناش  یهافیط

شده   یسازنهیبه ی فیط یدگیبر اساس کش یشنهادیپ صیروش تشخ

شرح داده شده    اتیکه در ادب  یفیط  یدگیکش  فیتعار  ریاست و با سا

مطالعه    کیروش،    یشده است. پس از مطالعه پارامتر   سهیاست مقا

ساختار    کی  یو سپس بر رو  یعدد   یهای ساز هیشب  یبر رو  یانتقاد 

  شود ی م  عملکرد روش انجام  یابیارز   منظوربه   اتیعمل  حالدر    یشیآزما

  برای   گنال،یروش مؤثر پردازش س  کی  عنوانبه  یفیط  یدگیکش  [.21]

- آن به دامنه زمان  هیاول  هیبا تجزسیستم    و ناهنجاری  لرزش  لیتحل

هر باند    یکشیدگی برا  ریکه پس از آن مقاد  گیردصورت می فرکانس  

بار    نیاول  یکشیدگی طیفی برا  لی . مفهوم تحلشودین مییتع  یفرکانس

دوا شناسا  یابزار   افت،یتوسعه    ریتوسط  به  قادر    ی هایژگیو  ییکه 

باندها   یرگاوسیغ مرتبه    یفرکانس  یدر  لحظه  از  استفاده  با  مختلف 

واقع قسمت  زمانکوتاه   ه یفور  ل یتبد  یچهارم  فوریه  )تبدیل  -مدت 

  ی ندهایکاربرد کشیدگی طیفی در فرآ  یتنها به بررس  ریکوتاه( بود. دوا

حال در  پرداخت،  س  یثابت  غ  یهاگنال یکه  معمول    رثابتی لرزش 

و همکاران   تایکه ن یمطالعات .[22]ت  دوار را در نظر نگرف یهادستگاه 

تخم دادند،  وار  یاضیر  دیام  یبرا   ی لیتحل  یهانیانجام    انس یو 

دوس  هم یگذرا  یهاگنال یدر حالات س ی فیط یدگیکش زنندهنیتخم

گوس پس   نیو  با  شده   ییستایاشبه  نیگوس  نهیزمکه  به  مخلوط  اند، 

به    گنالینسبت س  یعمل  یابیارز  ی برا  هانیتخم  نیدست آورده است. ا

  ی مناسب هستند. برا   ینسبت به زمان ادغام ابزار  یو چرخه کار   زینو

  شده استفاده   یعدد  یهای سازهیاز شب   ،یل یتحل  یهانیتخم  نیا  دییتأ

  ی هاتیطعقعدم  ریأثبرآوردها تحت ت   نیو نشان داده شده است که ا

انتخاب مناسب زمان ادغام م  یآمار  با  از چند    توانندی قرار دارند که 

 ل یتحل  یبرا   نینو  یکرد یپژوهش، رو  نیدر ا  .[23]نکنند.  درصد تجاوز  

آلوم  ریت  یکینامید آزاد  مقا  یوم ینیدوسر  در  که  شده  با    سهیارائه 

پ پژوهش   یریچشمگ   یهای نوآور  ن،ی شیمطالعات  برخلاف    ی هادارد. 

مطالعه از    نیا  کنند،یم  اکتفا  یل ی روش تحل  کیمتداول که عموماً به  

  ش یحل مسئله آزما  یوجهسه  کردیهوشمندانه با استفاده از رو  قیتلف

شش  مودال  فرکانس  لیتحل  ،یا نقطهچکش  پاسخ  نرم   یتابع  افزار  در 

و حل   متلب  تیف  رکلیس  تمیبا الگور  یسنج، صحتSTAR  لگریتحل

پژوهش،    نیا  یاصل  زی. نقطه تمابردیافزار آباکوس بهره مدر نرم   یعدد 

زمان  زمانهمکاربرد   فوریه  تبد-تبدیل  و  روش    لیکوتاه  در  موجک 

درحال  یاتفاق  یهاگنال یس  ل یتحل  یبرا  ی فیط  یدگیکش  کهی است، 

قبل از    یمطالعات  برا   کیعمدتاً  منفرد    ی قطع  یهاگنال یس  یروش 

م اکردندیاستفاده  در    یفردمنحصربه   ییتوانا  ،یبی ترک  کردیرو  نی. 

و  کم  یفرکانس  ناتنوسا  ،یرخطی غ  یرفتارها  ییشناسا دامنه 

ا  یمحل  یهای دار یناپا روش  جادیسازه  در  که    ی سنت  یهاکرده 

آنالستندین  صیتشخقابل نقطه  شش  هوشمندانه  انتخاب  تعادل    ز،ی . 

کارا  نیب  یانهیبه و  م  یمحاسبات  ییدقت  در   کندی برقرار  که 

 مشابه کمتر به آن توجه شده است.   یهاپژوهش 

ای جامع بر کاربردهای آنالیز مودال و  ابتدا، مقدمه این مقاله  در  

های حاصل از توابع پاسخ فرکانسی در  اهمیت کشیدگی طیفی سیگنال 

سپس در بخش معادلات، روابط  .  های مختلف ارائه شده است پژوهش 

های طبیعی، شکل مودها  ر دوسر آزاد شامل فرکانس ریاضی حاکم بر تی

های موجک و تبدیل فوریه  وسیله روش طیفی به  کشیدگیو محاسبه  

روند   ادامه،  در  است.  گردیده  تشریح  کوتاه  با    آزمایشزمان  تجربی 

ضربه مودال توسط چکش بر    آزمایشها و انجام  چیدمان دقیق دستگاه 

ش داده  توضیح  تیر  متوالی  گره  شش  بهروی  است.  منظور  ده 

شبیهصحت نتایج،  نرم سنجی  در  عددی  محدود  سازی  المان  افزار 

دست آمده با  ههای طبیعی و شکل مودهای بآباکوس انجام و فرکانس 

طیفی،  کشیدگیهای تجربی مقایسه شده است. در بخش تحلیل داده 

نرم سیگنال  در  کدنویسی  با  فرکانسی  پاسخ  توابع  متلب  های  افزار 

.  اندشده استخراج و ضرایب موجک و تبدیل فوریه زمان کوتاه  پردازش  

تحلیل این  از  حاصل  نتایج  نهایت،  توانسته در  ناهنجاری ها  و  اند  ها 

طور دقیق شناسایی و  های مورد بررسی را به های موجود در گره آسیب 

 .یابی کنندمکان 

 معادلات و طرح مسئله  -2

  4٫۵عرض    مترسانتی  ۵4مسئله حول محور تیر آلومینیومی به طول  

ضخامت    مترسانتی  می میلی   ۵و  انجام  تیر  متر  مرزی  شرایط  شود. 

بر    2۷00آزاد بوده و چگالی سطح معادل    سر  دو  صورتبه کیلوگرم 

حول  می   مترمکعب اینرسی  ممان  مستطیلی،  مقطع  یک  برای  باشد. 

 .آیددست میه ( ب1محور خنثی از معادله )

(1 ) 𝐼 =
1

12
𝑏ℎ3 

  .شودضخامت تیر تعریف می  hعرض تیر و    b(،  1معادله )که در  

 ρشود که در آن  ( استخراج می 2از معادله )  طولجرم تیر در واحد  

 باشد قطع تیر میمساحت سطح م  Aجرم تیر و    mچگالی مقطع،  

(2) 𝑚 = 𝜌𝐴 
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فرکانس  محاسبه  )برای  معادله  از  تیر  طبیعی  استفاده  3های   ،)

  nβطول تیر،    Lجرم تیر،    mسفتی خمشی تیر،    EIشود که در آن  می

می تیر  ویژه  مقادیر  مرزی  ضریب  شرایط  با  تیرهایی  برای  که  باشد 

 . [1]باشدمختلف مقادیر متفاوتی می

(3) 𝑓𝑛 =
𝛽𝑛

2

2𝜋
√

𝐸𝐼

𝑀𝐿4
 

با توجه به بسط مثلثاتی تعریف    را  nβ  ( مقادیر ویژه4معادله دیفرانسیل )

 . [2]استدست آمده هرافسون بکند که از روش عددی نیوتون  می

(4 ) cosh(𝛽𝑛) − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛 

(  ۵معادله )  صورتبه معادله شکل مودها برای یک تیر دوسر آزاد  

مقادیر    x  ،nβ  سیستم در نقطه  ام  nشکل مود    φn(x)باشد که در آن می

ضریب   nσو    طول تیر  Lویژه معادله مشخصه برای شماره شکل مود،  

 . [ 2]ثابت شکل مود است

(۵) 
𝜎𝑛𝜑𝑛(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠ℎ

  𝛽𝑛𝑥

𝐿
− 𝑐𝑜𝑠

  𝛽𝑛𝑥

𝐿

− (𝑠𝑖𝑛ℎ
  𝛽𝑛𝑥

𝐿
− 𝑠𝑖𝑛

  𝛽𝑛𝑥

𝐿
) 

 .شود( محاسبه می6طبق معادله ) nσضریب ثابت  

(6 ) σn =
cosh(𝛽𝑛) − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛

cosh(𝛽𝑛) − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛

 

دوسر آزاد است، گشتاور و    صورتبهاز آنجا که شرایط مرزی تیر  

باشد که شرایط مرزی تیر  تیر معادل صفر می   دوسرنیروی برشی در  

 . [2]آیددست میه( ب10-۷طبق معادلات )

(7) −𝐸𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(0) = 0 

(8 ) 𝐸𝐼
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
(0) = 0 

(9) −𝐸𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(𝐿) = 0 

(1۰ ) 𝐸𝐼
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
(𝐿) = 0 

نقطه در  تیر  دینامیکی  پاسخ  تحریک چکش،  حالت    صورتبه  x  در 

 . [2]است  0x(، به تحریک اعمال شده در نقطه  11معادله )

(11 ) 
𝐻(𝑥, 𝑥0, 𝜔)

= Σ
 (𝜑𝑛(𝑥) × 𝜑𝑛(𝑥0))

𝑚 × (𝜔𝑛
2 − 𝜔2) + (𝑗 × 𝜁 × 𝜔𝑛

2)
 

,H(xکه در آن   x0, ω)  ،تابع پاسخ فرکانسی سیستمφn(x, x0) 

0x ،𝜔𝑛و    xشکل مود ساختار در نقاط  
  𝜔2کانس طبیعی سیستم، فر  2

تحریک،   و    𝜁فرکانس  میرایی  می   mضریب  تیر  از  جرم  یکی  باشد. 

روش  روش  مودالی  تحلیل  آن می  circle fittingهای  در  که  باشد 

تابع پاسخ فرکانسی در نزدیکی هر فرکانس طبیعی   نایکوئستنمودار  

 صورتبهشود که معادله کلی آن  یک دایره تقریب زده می  صورتبه

 ست. ا( آورده شده 12عبارت )

(12) = R2(Re(𝛼𝜔) − 𝑎)2 + (Im(𝛼𝜔) − 𝑏)2 

کلی   صورتبه باشد.  شعاع دایره می   R( مرکز دایره و  a,bجایی که )

(  13عبارت )  صورتبهپاسخ تیر به تحریک چکش در حوزه فرکانس  

,H(xشود که در آن  بیان می  x0, ω)    تابع پاسخ فرکانسی سیستم و

𝐹𝜔  باشد. تبدیل فوریه نیروی تحریک می 

(13) 𝑤(𝑥, 𝜔) = 𝐻(𝑥, 𝑥0, 𝜔) ×  𝐹𝜔 

مختلف تحریک چکش را نشان    های گره ، برای  وزنی( تابع  14معادله )

 دهد. می

(14 ) 𝑔(𝑥, 𝑡) = (
1

𝑚
) × Σ 𝜑𝑛(𝑥) × sin (𝜔𝑛𝑡) 

که به   MACبرای مقایسه شکل مودهای تجربی و عددی از معادله  

 . [۷]شودمی ( است استفاده  1۵شرح عبارت )

(1۵) 𝑀𝐴𝐶(𝜑𝑖 , 𝜑𝑗) =
(𝜑𝑖

𝑇 × 𝜑𝑗)
2

(𝜑𝑖
𝑇 × 𝜑𝑖) × (𝜑𝑗

𝑇 × 𝜑𝑗)
 

، طرح نمادین گرافیکی از طرح مسئله برای انجام آزمایش  1شکل  

دهد. جایی که تیر تحت شرایط  آنالیز مودال تیر آلومینیومی را نشان می

گره بر روی   6مرزی دوسر آزاد و تحت تحریک ضربه پالس چکش در 

 شود. یگنال ناشی از تحریک توسط ساختار ثبت میو س  شدهکیتحرتیر  
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 ی جانیه کیتحت اثر تحر ر،یاز طرح مسئله ت یکیگراف نیطرح نماد: 1شکل 

)  صورت بهبرای کشیدگی طیفی گشتاورهای طیفی   (  16معادله 

گشتاور مرتبه    2S(f)گشتاور مرتبه چهارم و    4S(f)  باشد. جایی کهمی

 .[ 22]باشد می   fدوم طیف در فرکانس  

(16 ) 𝑆𝐾(𝑓) =
𝑆4(𝑓)

𝑆2
2(𝑓)

− 2 

چون    دیمف  ستایرایغ  ی هاگنال یس  یبرا  ژهیوبه روش    نای است 

تبدیل فوریه روش    را آشکار کند.  فیدر ط  یناگهان  راتییتغ  تواندیم

  ی هارا به بخش  گنالیس  ،یفیط  یدگیمحاسبه کش  یبرا   کوتاه-زمان

هر    ی. سپس براکندیم  میتابع پنجره تقس  کیکوچک با استفاده از  

در طول زمان    یفرکانس  راتییتا تغ  شودی محاسبه م  هیفور  لیبخش، تبد

  صورتبه  کوتاه-تبدیل فوریه زمان،  x(t)  گنالیس  کی  یآشکار شود. برا 

 . [24]شود یم  فیتعر(  1۷معادله )

(17) 𝑆𝑇𝐹𝑇(𝜏, 𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡). 𝑤(𝑡 − 𝜏). 𝑒(−𝑗2𝜋𝑓𝑡)𝑑𝑡 

آن در  است.    W(t)  که  پنجره  با    صورتبهتابع  موجک  تبدیل  کلی 

شود که نشانگر تابع  ( تعریف می1۸در معادله )  WΨاستفاده از تابع  

 . [24] تبدیل پیوسته است

(18 ) 𝑊Ψ(𝑓, 𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜓(
𝑡 − 𝑏

𝑎

+∞

−∞

)𝑑𝑡 

  bمقیاس و    x(t)  ،aتحلیل موجک سیگنال در    ψx(t)که در آن

است.   می   صورتبه جابجایی  موجک  تحلیل  به  کلی،   لیتحلتواند 

های پیچیده،  زمان و فرکانس پرداخته و به شناسایی ویژگی  زمانهم

های غیرخطی و در نتیجه کاهش  ها در سیگنال نوسانات و ناهنجاری 

، روند نمای کلی تحلیل سیگنال تابع پاسخ  2شکل  کند.  نویز کمک می

از   ناشی  طیفی    آزمایشفرکانسی  کشیدگی  بررسی  تا  آزمایشگاهی 

 .دهدهای مختلف را نشان میسیگنال به روش 

 
  گنالیس لیتا تحل دمانیچ یروش پژوهش، از طراح ندینمودار فرا: 2شکل 

 یخروج

 آزمایش تجربی  -3

تیر  شامل یک  مودال  تحلیل  آزمایشگاهی  پژوهش، چیدمان  این  در 

افقی توسط    صورتبهآلومینیومی با شرایط مرزی دو سر آزاد بوده که  

های نازک از شش نقطه استراتژیک معلق شده است. این نحوه  سیم

ل فیزیکی محدودکننده، در  اتصا  گونهچیهشود تیر بدون  آویز باعث می 

حداقل   با  آن  طبیعی  ارتعاشات  و  گیرد  قرار  آزاد  به  نزدیک  شرایط 

 گیری شود. برای تحریک سازه، از یک چکش ضربه مدلاختلال اندازه 

PCB 0803     که مجهز به یک حسگر    شدهاستفاده با سر نوک متوسط

نیروی اعمالی است. ضربات در    زمانهمگیری  پیزوالکتریک برای اندازه 

شود تا  گذاری شده روی تیر آلومینیومی اعمال میشش نقطه علامت 

  موردنظر امکان شناسایی تمامی مودهای ارتعاشی در محدوده فرکانسی  

  مدل   ورهمحتکسنج  گیری پاسخ، یک شتابفراهم گردد. برای اندازه 

PCB 352C22    در مرکز سطح زیرین تیر  ولتمیلی  10با حساسیت

مدل پلاریزه شده  دقیق  میکروفون  است. همچنین یک   نصب شده 

PCB 378B02    برای ثبت پاسخ صوتی سازه در فاصله مشخص از تیر

سیگنال  است.  گرفته  یک  قرار  توسط  حسگرها  از  دریافتی  های 

مدلتقویت سیگنال  به    شدهت یتقو  PCB 480E09 کننده  سپس  و 

جمع  مدلسیستم  کاناله  چهار  داده  دقت   NI 9234 آوری  با 

کیلوهرتز منتقل    2۵٫6برداری  بیت و فرکانس نمونه  24برداری  نمونه 

داده می نرم  شدهی آورجمع های  شوند.  محیط  مودالدر  تحلیل   افزار 
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STAR  با استفاده از تبدیل فوریه سریع،    که ی طور به شوند،  پردازش می

های  و با استفاده از الگوریتم   شدهمحاسبه  (FRF) توابع پاسخ فرکانسی

مودال   شامل     POLY MAX  مانندشناسایی  مودال  پارامترهای 

های مودال استخراج  های میرایی و شکلهای طبیعی، نسبتفرکانس 

های  و با تعداد گره گردند. برای افزایش دقت، هر آزمایش سه بار  می

ترین حالت  در نزدیک تکرار شده و میانگین نتایج مورد استفاده  متفاوت  

ازش سیگنال،  قرار گرفته است. در پردبه نتایج حل عددی و تحلیلی  

نشت طیفی، پنجره هنینگ به سیگنال نیرو و پنجره نمایی    برای کاهش

امکان   این چیدمان آزمایشگاهی  اعمال شده است.  به سیگنال پاسخ 

کند شناسایی دقیق خواص دینامیکی تیر را با حداقل خطا فراهم می 

بینی رفتار های المان محدود و پیش تواند برای اعتبارسنجی مدل که می

گیرسازه  قرار  استفاده  مورد  مشابه  اصلی  3شکل  د.  های  چیدمان   ،

.دهدتجربی به همراه تجهیزات را نشان می   آزمایش

 

 
شبکه گردلیپاسخ با دستگاه تحل یریگاندازه ( c) ،یدر شش گره متوال ریت کی( تحر bدوسرآزاد، ) ریت یبرا  شیآزما دمانی( چa): 3شکل 

 سازی و حل عددی شبیه -4

تحلیل فرکانس طبیعی تیر آلومینیومی دوسرآزاد در آباکوس از طریق  

  ک یمدل    شود.ویژه انجام می روش اجزای محدود و حل مسئله مقادیر  

54)دو سر آزاد با ابعاد    یومینیآلوم  ریت × 4.5 × در    مترسانتی  (0.5

شامل    ومینیآلوم  یماد   اتیشد. خصوص  جادیا  CAEآباکوس    طیمح

الاست ضرE=70 GPa  تهیسیمدول  چگال  ν=0.33پواسون    بی،    ی و 

ρ=2700 kg/m³  تدیگرد  فیتعر هندسه  بخش   کی  صورتبه  ری. 

ماژول  3D Part)  یبعدسه در   )Part  ابزار    اب از    Extrudeاستفاده 

با   C3D8R  یخط  یمکعب  یهااز المان  یبندمش   یبرا  شد.  سازیمدل 

استفاده شد. تراکم مش در    3کمتر از    aspect ratio  تیفیکنترل ک

 10  بیو ضخامت به ترت  یعرض  ی هاالمان و در جهت   ۵0  یجهت طول

با خطای همگرایی    المان  2۵00شد که در مجموع    نییالمان تع  ۵و  

  در پارامترهای فیزیکی ساختار   %۵و تحلیل حساسیت    %0٫۵تر از  کم
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ماژول    جادیا در  تحل  ک ی،  Stepنمود.  با    Frequency  لیمرحله 

)  12  استخراج اول  انعطاف  6فرکانس صلب +    6فرکانس  (  یفرکانس 

پارامترها   فیتعر شامل  حل  یشد.  با    Lanczos eigensolverگر 

 .دیانتخاب گرد  Mass matrix  یها رومود شکل   Normalize  میتنظ

تخمین کشیدگی طیفی با روش تبدیل موجک و  -5

 کوتاه - تبدیل فوریه زمان

دو سر آزاد    یومینیآلوم  ریت  کی  ی عیطب  یهااستخراج فرکانس پس از  

  برای تخمین کشیدگی طیفی تابع پاسخ   چکش،  یاضربه  کیتحت تحر

موجک    لیروش تبد  بیاز ترک  تجربی،  آزمایشاز    آمدهدست بهفرکانسی  

تبد کوتاه  هیفور  لیو  محیط  زمان  در  شدمتلب    افزارنرم ،  .  استفاده 

و مدت    fs=4000 Hz  یبردار با فرکانس نمونه   یپاسخ فرکانس  گنالیس

با استفاده از    Fast Kurtogram  تمی. الگوردیزمان مشخص ثبت گرد

شد    یسازاده ی( پnlevelموجک در سطوح مختلف )  اسهیچندمق  هیتجز

  هر   یاست. برا  bw=fs/2^(level+1)باند    یپهنا  یکه هر سطح دارا 

 butter(6,[f_low,f_high]/(fs/2),'bandpass')باند فرکانسی فیلتر  

س  یطراح محاسبه    x_filtered=filter(b,a,x)شده    لتریف  گنالیو 

سدیگرد پوش  طر  گنالی.   لبرتیه   لیتبد  قیاز 

x_envelope=abs(hilbert(x_filtered))    به سپس  و  استخراج 

طول    ییاهپنجره  شد.    میتقس  window_size=round(fs/20)با 

-kurt=(mean(((segmentهر پنجره با فرمول    یبرا  یکشیدگی محل

μ)/σ)⁴)-3)   شاخص    عنوانبه   ریمقاد  نیصدک ا  نی ام  90و    شدهمحاسبه

گرد انتخاب  باند  هر  تشخیص    . دیکشیدگی  دقت  تقویت  برای 

ها  های رزونانس، ضرایب تقویت متناسب با ارتفاع و پهنای پیک فرکانس 

 Fast Kurtogram در نقاط مشخص طیف اعمال شد. نتایج حاصل از

های رزونانس  دهد که حداکثر مقادیر کشیدگی در فرکانس نشان می 

های طبیعی تیر دو سر آزاد  که با مقادیر تئوری فرکانس افتد اتفاق می 

fn=(λn²/2π)√(EI/ρAL⁴)   کشیدگی میانگین  دارد.  مطابقت 

نشان  شدهمحاسبه  طیف  کل  رزونانس برای  قوی  حضور  در دهنده  ها 

دهد  نشان می FFT های کلاسیکسیگنال است. مقایسه نتایج با روش

و   ضعیف  مودهای  شناسایی  در  بهتری  قابلیت  طیفی  کشیدگی  که 

فرکانس  بالا  تفکیک  دلیل حساسیت  به  روش  این  دارد.  نزدیک  های 

های محلی  تشخیص آسیبنسبت به تغییرات ناگهانی در سیگنال، برای  

ها مناسب است و امکان استخراج دقیق  و تحلیل رفتار دینامیکی سازه 

 .کندهای آلوده به نویز را فراهم میهای طبیعی از سیگنال فرکانس 

 )بخش اول: آنالیز مودال(  نتایج و بحث -6

عددی سیستم   و  تجربی  تحلیلی،  نتایج حل  بخش  این    صورتبهدر 

 صورت بهتجربی    آزمایشرسی شده است که نتایج  بر  یاگونه بهجداگانه  

شده  استار نمایش داده  افزارنرمتوابع پاسخ فرکانسی و شکل مودها در 

ها و شکل مودهای ساختار  ستجی و مقایسه فرکانس و در انتها صحت

 های حل، آورده شده است. در تمامی روش   شدهکیتحر

 

 نتایج فرکانس طبیعی حاصل از حل تحلیلی  -6-1

تعداد  1جدول   به  توجه  با  را  تحلیلی سیستم  از حل  نتایج حاصل   ،

می ه گر نشان  بررسی  مورد  تعداد    صورتبهدهد.  های  افزایش  با  کلی 

و   تحریک  فرکانس nβنقاط  مقادیر  بیش ،  طبیعی  میهای  از  تر  شود. 

تر حساسیت ارتعاشی سیستم بیشتر ای پایینهجا که در فرکانسآن

ترین فرکانس سیستم در گره اول به میزان  گیرد، کممورد توجه قرار می

  توجه قابلهرتز و بالاترین فرکانس سیستم در گره ششم به مقدار    ۸9٫9

پیدا کرده  16۷۷٫2 تغییر  بر حل تحل  است. هرتز   صورتبه  ی لیعلاوه 

متلب    افزارنرم در    circle fitting  روش  لهیوسبه  ی لیحل تحل  ،یدست

که با   دهدینشان م  یلیحاصله از حل تحل  یانجام شد. شکل مودها

وارده    کیبا توجه به تحر  یترده یچ ینوسانات پ  ،یعیفرکانس طب  شیافزا

 ابدیی امتداد م  ینوسیس  صورتبه و    شدهمشاهده   ستمیبر س

 یلیحل تحل یدر شش گره برا یعیطب یهافرکانس :1جدول 

 هرتز()  یعیطبفرکانس  nβ ام  nمود 

1 4٫۷3 ۸9٫9 

2 ۷.۸۵ 24۷٫6 

3 11٫00 4۸۵٫2 

4 14٫14 ۸02٫6 

۵ 1۷٫29 1200٫0 

6 20٫42 16۷۷٫2 

 

 Circle Fittingنتایج فرکانس طبیعی حاصل از   -6-2

های طبیعی را با توجه  تجمع فرکانس   Circle Fittingجا که روش  ازآن 

بیش مقدار به  dωترین 

dθ
می    برای  نشان  مربعات  حداقل  روش  از  دهد، 

است. نتایج حاصل از این روش  های دایره استفاده شدهتعیین پارامتر 

فرکانسداده  تصادفی  نویز های  با  دایره  یک  روی  بر  را  طبیعی  های 

  0٫119۸۷به میزان    را  RMSتولید کرده، همچنین خطای    0٫1گوسی  

می  نکته  نشان  دوم،    توجهقابل دهد.  فرکانس  برای  که  است  این 
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، نمودار  4شکل  است.  به ثبت رسیده  0٫۸6ترین رسپتنس با مقدار  بیش

فرکانس  تصادفی  طبیعپراکندگی  می های  نشان  را  بیان  ی  که  دهد 

 کند، دایره فیت شده با نقاط نویزی قرمز رنگ مطابقت دارد. می

 

 ره یاطراف دا یعی فرکانس طب یهاداده  یپراکندگ: 4شکل 

 حاصل از روش تجربی  FRFنتایج  -6-3

وارد و تحلیل   STAR افزارتجربی در نرم  آزمایشهای حاصل از  داده 

و    2جدول  های طبیعی و ضرایب میرایی سیستم مطابق  شد و فرکانس 

که    ۵شکل   داد  نشان  فرکانسی  پاسخ  تابع  تحلیل  گردید.  استخراج 

فرکانس  در  اصلی  رزونانسی  مود  شش  دارای  ،  93٫2های  سیستم 

الگوی    1۷12٫۷و    130۷،  ۸3۵٫9،  4۷4٫1،  2۵4٫۸ که  است  هرتز 

دهند و توزیع نامنظم مودها  یل میای از رفتار دینامیکی را تشکپیچیده 

های  دهنده تأثیر متغیرهایی چون جرم، سختی و میرایی در بخش نشان 

 هرتز با پهنای باند وسیع و  93٫2مختلف سیستم است. مود اول در  

Q-factor  توجه ناشی  ای سیستم و میرایی قابلپایین، بیانگر رفتار پایه

در حالی که مود دوم در  از تلفات ویسکوز یا اصطکاک داخلی است،  

هرتز با پهنای باند کمتر و دامنه بالاتر، رزونانسی تیز و با کیفیت    2۵4٫۸

دهد که معمولاً با مودهای خمشی یا پیچشی مرتبط  بالا را نشان می 

باند و    ۸3۵٫9و    4۷4٫1است. مودهای میانی در   هرتز دارای پهنای 

ذخیره  انرژی  تعادل  بیانگر  و  بوده  متعادل  تلفدامنه  و  در  شده  شده 

 1۷12٫۷و    130۷اند، در حالی که مودهای پنجم و ششم در  سیستم

هرتز بیشترین نقش را در پاسخ سیستم دارند و مود ششم با دامنه بالا  

های  دهنده یک ناحیه تشدید قوی در فرکانس و پهنای باند وسیع، نشان 

و    1100  ،6۵0،  360،  1۷0های  ها در فرکانس رزونانس بالا است. آنتی

بازتاب    هرتز 1۵20 کاهش  باعث  مختلف  مودهای  تداخل  از  ناشی 

ی  ی نحوه ها اطلاعات مهمی درباره شوند و عمق و پهنای آن سیستم می

ی این  دامنه  .کندتوزیع انرژی و قدرت کوپلینگ بین مودها ارائه می 

فرکانس  رزونانس آنتی افزایش  با  نشان  افتهیکاهش ها  افت  دهندهو  ی 

به که  است  بالاتر  مودهای  در  سازه انرژی  میرایی  اثرات  و  دلیل  ای 

می  رخ  داخلی  نواحی،  اصطکاک  این  در  فاز  تغییرات  دهد. همچنین، 

 .کندرفتار غیرخطی و اندرکنش ضعیف بین مودهای مجاور را تأیید می

فرکانس    متغیر نیز نشان داد که رفتار کلی سیستم با baseline تحلیل

غیرخطی است که احتمالاً ناشی از میرایی فرکانسی، غیرخطی بودن  

مواد سازنده، اثرات دمایی و نویز محیطی است، هرچند مودهای اصلی  

نسبتاندصیتشخقابلهمچنان    .  Q-factor    مختلف مودهای  برای 

نشان  و  بوده  است؛  دهنده متفاوت  سیستم  میرایی  خصوصیات  ی 

-Q  و مودهای با  الا میرایی کم و پایداری بالاب  Q-factor  مودهای با

factor   تر به تغییرات ورودی را  پایین میرایی بیشتر و واکنش سریع

می حدود  کهی درحالدهند،  نشان  در  موجود  نویز  درصد،   2۵  سطح 

صحت نتایج مودال و قابلیت استخراج پارامترها با دقت مناسب را تأیید 

 .کندمی

 Starدر  یاز روش تجرب آمدهدستبه ی عیطب یهافرکانس: 2جدول 

 هرتز()  یعیطبفرکانس  میرایی )هرتز( ام  nمود 

1 1٫33 93٫2 

2 1٫14 2۵4٫۸ 

3 1٫26 4۷4٫1 

4 1٫11 ۸3۵٫9 

۵ 1٫0۸ 130۷ 

6 1٫02 1۷12٫۷ 
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استار افزارنرم در  کیتحت تحر ستمی س ی: نمودار تابع پاسخ فرکانس۵شکل 

 همبستگی تحلیل تابعنتایج  -6-4

همبستگی   کنشان   شدهمحاسبهتابع  خط  تیفیدهنده    نیب  یارتباط 

ط  ستمیس  یو خروج  یورود   گنالیس بررس  یفرکانس  فیدر    ی مورد 

نتا م  جیاست  فرکانس  دهدینشان  در  همبستگی    ی رزونانس  یهاکه 

سا  تربالا  یتوجهقابل  طوربه مقدار    نیترش یب  .است  ینواح  ریاز 

  نیتریکه با قو  شودی هرتز مشاهده م  1۷12٫۷همبستگی در فرکانس  

  ن یدهنده غالب بودن اموضوع نشان   نیو ا  دارد  یهمخوان  یمود رزونانس

  انگر یفرکانس ب  نیاست. همبستگی بالا در ا  ستمیس  یمود در پاسخ کل

  ی است که برا   هیناح  نیدر ا  یریگاندازه   یبالا   یر یو تکرارپذ  یداریپا

ضرور   قیدق  یهالیتحل م  ی مودال  نقاط    در  .شودیمحسوب 

ب  ابدییکاهش م  یمحسوس  طوربههمبستگی    رزونانس،یآنت   انگر یکه 

کاهش    نیاست. ا  ینواح  نیدر ا  یخروج-یورود   یرابطه خط  فیتضع

م تأث  یناش  تواندیهمبستگی  خط  ،یطیمح  زینو  ریاز    ی های عدم 

دقت    ،ینواح  نیبه هم باشد. در ا  کینزد  یتداخل مودها  ای  ستم،یس

  ی برا   ترشرفتهیپ  لیتحل  یهابه روش   ازی و ن  ابدییمودال کاهش م  لیتحل

متوسط همبستگی در    مقدار  مودال وجود دارد.  یپارامترهااستخراج  

است    یریگمناسب اندازه   تیفیدهنده کقرار دارد که نشان  0٫۷۵حدود  

مقدار    نیقرار دارد. ا  یمهندس  یهالیتحل  یبرا   قبول  قابل و در محدوده  

  ی ناش  یورود   گنالیاز س  یخروج  گنال یس  یکه عمده انرژ  دهدینشان م

نامطلوب،   تعاشاتار  ،یطیمح زینو رینظ یعوامل خارج ریو تأث  شودیم

است.  ریسا  ای کنترل  قابل  حد  در  اختلال  نشان    یآمار  لیتحلمنابع 

همبستگی   یدارا   یفرکانس  فیدرصد از ط  ۷0-60که حدود    دهدیم

از   برا   0٫۸بالاتر  که  محسوب    یهالیتحل  یاست  قبول  قابل  مودال 

اشودیم نشان   نی.  بالا  کدرصد  تجه  تیفیدهنده    زات یمناسب 

معمولاً    ترن ییبا همبستگی پا  یاست. نواح  شیآزما  طیو شرا  یریگاندازه 

نواح  ایو    رزونانسی آنت  یهانس در فرکا   ن ییپا  گنالیبا سطح س  یدر 

دارند. )بالا   یهاهمبستگی در فرکانس   کاهش  قرار  (  هرتز1600یبالا 

  ی ریگاندازه   ستمیس  یهات یمحدود  ا یو    زینو  ر یاز تأث  یممکن است ناش

در   زیبه نو  گنالیکاهش نسبت س  لیبه دل  تواندیکاهش م  نیباشد. ا

  ی مودها   ریتأث  ای  زات،یباند تجه  یپهنا   یهات یبالا، محدود  یهافرکانس 

 اند، باشد. در نظر گرفته نشده  سازیمدل فرکانس بالا که در  

 نتایج حل عددی المان محدود -6-5

 یعیطب  یهاکه فرکانس   دهدینشان م  یعدد  ل یحاصل از تحل  جینتا

اول   مود  ،  ۸03٫03،  4۸۵٫49،  24۷٫۵1،  ۸9٫۷از:    اندعبارت شش 

دو سر   یرهایبا رفتار مشخصه ت ر یمقاد نیهرتز. ا 16۷6٫۸و  1200٫2

دارد، جا معمولاً فرکانس   ییآزاد مطابقت  اول  مود  نسبتاً    یهاکه دو 

حالا  یترن ییپا به  تحل  دیقم  تنسبت    یفرکانس  یهانسبت  ل یدارند. 

 = f₂/f₁ = 2.76  ،f₃/f₁ = 5.41  ،f₄/f₁ = 8.95  ،f₅/f₁که    دهدی نشان م

ا  f₆/f₁ = 18.69و    13.38 نظرنسبت  ن یاست.  با    ر یت  کیکلاس  هیها 

جا  یمرز  طیشرا  یبرا   یبرنول-لریاو دارد،  مطابقت  که    ییآزاد 

. کنندیم  ریی( تغβₙ²مودال متناسب با مربع عدد موج )  یهافرکانس 

نشان فرکانس   یرخطی غ  شیافزا تأثها  و    یچرخش  ینرسیا  ریدهنده 
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مودها  یبرش  یهاتنش بررس  یدر  است.  مودها   یبالاتر  ارائه    یشکل 

نصف موج با حداکثر دامنه    کی  ی که مود اول دارا   دهدی شده نشان م

نصف موج اما در جهت عمود بر    ک ی  زیاست. مود دوم ن  ریدر مرکز ت

)پ  دمو د  ای  چشیاول  مودها شودی ( ظاهر مگریخمش در صفحه    ی . 

.  دهندی نشان م  شتریبا نقاط گره ب  یترده یچیپ  یهاسوم و چهارم شکل 

دارا   یمودها  ششم  و  ب  یپنجم  که    یشتریتعداد  هستند  گره  نقطه 

 بالاتر است.   یهاشکل موج در فرکانس   یدگیچیپ  شیدهنده افزانشان 

با انتظارات    یعدد  جیکه نتا  دهدینشان م  یلیبا معادلات تحل  سهیمقا

برا   یتئور دارد.  الاست  یومینی آلوم  ریت  یمطابقت   ۷0  تهیسیبا مدول 

GPaچگال متعارف،    kg/m³2۷00  ی،  ابعاد  فرض  با    ی هافرکانس و 

  ایصفر    یها. عدم وجود فرکانس رسندی به نظر م  یآمده منطقدست به

با    ومینیشده است. آلوم  فیتعر  یدرستبهکه مدل    کندیم  دییتأ  یمنف

از خود نشان    یمناسب  یکینامیبه وزن مطلوب، رفتار د  ینسبت سخت

  ی که مودها  شودیماده باعث م  نینسبتاً کم ا  ییرایم  بی. ضردهدیم

  ی برا ی،  مشارکت مود  بیباشند. ضر  صیقابل تشخ  وضوحبه   یارتعاش

از    یامر ناش  نیزوج است که ا  یاز مودها   شتریب  فرد معمولاً  یمودها 

تنش در   عیتوز  ی. بررسباشدیم  ریتقارن شکل مودها نسبت به مرکز ت 

اول و    یدر مودها   یکه حداکثر تنش خمش  دهدی نشان م  ریطول ت

دوم و چهارم،    یکه در مودها  یدر حال   دهد،یرخ م  ریز تسوم در مرک

ماکز تنش  ا  ممینقاط  مختلف  فواصل  تحل  زدر  دارند.  قرار   لیمرکز 

باعث    تهیسیدر مدول الاست  %1  راتییکه تغ  دهدینشان م  تیحساس

فرکانس   %0٫۵  رییتغ حال  شود،یم  یعیطب  یهادر  تغ  یدر    رات ییکه 

با معادلات    سهیمقا.  معکوس و متناسب با جذر آن دارد  ریتأث  یچگال

مطابقت دارد.    یبا انتظارات تئور  یعدد  جیکه نتا  دهدینشان م  ی لیتحل

الاست  یومینیآلوم  ریت  یبرا  مدول  چگالGPa۷0  تهیسیبا    ی ، 

kg/m³2۷00   فرکانس متعارف،  ابعاد  فرض  با  آمده  دست به   یهاو 

 د ییتأ  یمنف  ایصفر    یهافرکانس . عدم وجود  رسندیبه نظر م  یمنطق

شده است.   فیتعر  یدرستبهکه مدل    کندیم

  
 هرتز  89٫7مود اول در فرکانس  هرتز 247٫۵مود دوم در فرکانس 

  
 هرتز  48۵٫4مود سوم در فرکانس  هرتز  8۰3مود چهارم در فرکانس 

  
 هرتز 12۰۰٫2مود پنجم در فرکانس  هرتز  1676٫8مود ششم در فرکانس 

در شش فرکانس مختلف ریت یخمش یشکل مودها یعدد جینتا: 6شکل 
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 صحت سنجی نتایج فرکانس طبیعی سیستم  -6-6

  آزمایش در این مقاله سعی بر این شده تا پارامترهای دینامیکی نتایج  

با ضربه در شش گره مختلف،   شدهکیتحرمودال یک تیر آلومینیومی 

های حل متفاوت با یکدیگر مقایسه  و نتایج حاصل از روش   شدهاستخراج 

و صحت سنجی شود. نتایج بیانگر آن است که با افزایش شماره مود  

سیستم  های  فرکانس  ارتعاشی    افتهیشیافزاطبیعی  مودهای  شکل  و 

حاصل از    . در این بخش نتایجرندیگی متری را به خود  حالت پیچیده 

شود که اعتبار  بیان می   یا گونهبهتجربی    آزمایش حل عددی، تحلیلی و  

های  های طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی بین روش سنجی فرکانس 

، صحت سنجی نتایج فرکانس  3جدول  حل مذکور قابل بحث است.  

نتایج  گذارد.ه نمایش میمختلف ب هایحلطبیعی سیستم را با روش 

های طبیعی تیر دوسر آزاد از سه منظر مختلف، تطابق  مقایسه فرکانس 

دهد که خطای  های عددی و تحلیلی را نشان میاستثنایی بین روش 

می  %0٫22حداکثر   تأیید  همگرایی  این  دارند.  اول  مود  که در  کند 

و  سازیمدل  شده  انجام  بالا  دقت  با  و   mesh refinement عددی 

الگوریتم حل عددی )احتمالاً   .انداعمال شده   درستیبه شرایط مرزی  

تقریب دقیق موفق    مناسب discretization روش اجزای محدود( با 

 . برنولی شده است-مشتقات مرتبه بالا در معادله تیر اولر 

مق  از  آزمایشگاهی  نتایج  الگوی  انحراف  با  تئوری    مشخص همراه ادیر 

دهند که کد  ، نتایج نشان می verificationو   validationباشد. از نظر  

عددی به درستی اعتبار سنجی شده  است )مطابقت با حل تحلیلی( 

داده  validationاما   با  اعمالآن  به  نیاز  تجربی     correctionهای 

factors    هی داردتر محیط آزمایشگاسازی دقیق یا مدل  

 ی تجرب-یعدد-یلیاز سه روش تحل آمدهدستبه یعیطب یهافرکانس یصحت سنج : 3جدول 

 (Hz) آزمایشگاهی (Hz) عددی (Hz) تحلیل مود 
- خطای عددی

 (%) تحلیلی

- خطای تحلیلی

 (%) آزمایشگاهی

- خطای عددی

 (%) آزمایشگاهی

1 ۸9٫9 ۸9٫۷ 93٫2 0٫22- 3٫6۷ 3٫6۷- 

2 24۷٫6 24۷٫۵ 2۵4٫۸ 0٫04- 2٫91 2٫۸6- 

3 4۸۵٫2 4۸۵٫4 4۷4٫1 0٫04- 2٫29- 2٫3۸ 

4 ۸02٫6 ۸03٫0 ۸3۵٫9 0٫0۵ 4٫1۵ 4٫09 

۵ 1200٫0 1200٫0 130۷٫0 0٫00 ۸٫92 ۸٫92 

6 16۷۷٫2 16۷6٫۸ 1۷12٫۷ 0٫02- 2٫12 2٫14 

صحت سنجی نتایج با استفاده از معیار مودال اطمینان   -6-7

(MAC) 
مودال اطمینان  از   (Modal Assurance Criterion) معیار  یکی 

ها است که ترین ابزارهای تطبیق مودال در تحلیل دینامیکی سازهمهم 

و    %3٫6۷مودهای اول و دوم انحراف مثبت )  کهی طور بههمراه است،  

 دهند. نشان می  (-2٫29)( و مود سوم انحراف منفی  %2٫91

نشان  روند  دلیل این  به  احتمالاً  که  است  سیستماتیک  اثرات  دهنده 

مواد واقعی با مقادیر فرضی )مدول یانگ، چگالی،  اختلاف خصوصیات  

ایده  آزاد  مرزی  شرایط  کامل  تحقق  عدم  یا  پواسون(  در  ضریب  آل 

  % ۸٫92و    %4٫1۵تجربی است. مود چهارم و پنجم با خطاهای    آزمایش

های بالاتر اثرات میرایی ویسکوالاستیک،  دهند که در فرکانس نشان می

coupling   ر شرایط محیطی )دما، رطوبت( بر  و تأثی  با مودهای محلی

شود. افزایش خطا با فرکانس )به جز مود  خصوصیات مواد بیشتر می 

برنولی  -کلاسیک تیر اولر  سازیمدل های  دهنده محدودیت ششم( نشان 

های بالا است که در آن اثرات  بینی رفتار دینامیکی فرکانس در پیش 

می  اهمیت  قابل  برشی  شکل  تغییر  و  دورانی  کاهش  اینرسی  شوند. 

( ممکن است به دلیل تغییر در %2٫12ناگهانی خطا در مود ششم )

غیرخطی   مودهای  تأثیر  یا  و  آزمایش  در  تشدید  یا  تحریک  مکانیزم 

دهند که کد  ، نتایج نشان میverificationو   validation باشد. از نظر 

 )مطابقت با حل تحلیلی( امااست    شده اعتبار سنجی درستیبهعددی  

validation    داده با  به  آن  نیاز  تجربی   correctionاعمال  های 

factors     تر محیط آزمایشگاهی دارد. دقیق   سازیمدل یا 

را کمی مود  مجموعه شکل  دو  بین  میدرجه همبستگی  کند.  سازی 

مودال   مقادیر می  1تا    0بین   نانیاطممعیار   1که    کنندتغییر 

شکل   .دهنده عدم همبستگی است نشان  0دهنده تطابق کامل و نشان 

دو به دو    صورتبه ، نمودارهای مودال اطمینان را برای سه روش حل  ۷

 دهد.شان می ن

دهنده تطابق  نشان   یقطر  MAC  ،یو تجرب  یعدد  جینتا  سهیدر مقا

مقاد  یمودها  است.  به    یبرا   یقطر  MAC  ریمتناظر  اول  مود  شش 
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محاسبه    0٫9۷9و    0٫91۸،  0٫961،  0٫9۷۷،  0٫9۷1،  0٫963  بیترت

تطابق را نشان    نیکمتر  0٫91۸  معیار مودال شده است. مود پنجم با  

کاهش تطابق    نیدارد. ا  یهمخوان  یفرکانس  %۸٫92  یکه با خطا   دهدیم

بالاتر    یهادر فرکانس  یرخطیو اثرات غ  یا سازه  ییرایم  ریتأث   لیبه دل

پا  یرقطر یغ  عناصر  است. از    نیینسبتاً  که  0٫1۵)کمتر  بوده   )

مودال  نشان  تداخل  وجود  عدم    ی مودها  نیب  coupling  ایدهنده 

انجام    درستیبهمودال    ییکه شناسا  کندیم  دییامر تأ  نیمختلف است. ا

ه و  ترت  گونهچیشده  در  ندارد.  بیاشتباه  وجود    ی برا   یقطر  مودها 

،  0٫9۵9،  0٫9۷۷،  0٫9۷1،  0٫966  ریمقاد  یتجرب-یلیتحل  سهیمقا

مودال    اریمع. مجدداً مود پنجم با  دهدی را نشان م  0٫9۷9و    0٫۸92

روند کاهش تطابق در مود    نیتطابق را دارد. ا  نیکمتر  0٫۸92  اطمینان

 ق یدق  ینیبش یدر پ  یتئور  سازیمدل   یهات یدهنده محدودپنجم نشان

حالت    نیدر ا  یرقطر یغ  عناصر  بالا است.   یهارفتار سازه در فرکانس 

مناسب    زیدهنده تماهستند که نشان  0٫12متوسط کمتر از    طوربه  زین

  شتر یاول تا چهارم )ب  یدر مودها   MAC  یمودها است. تطابق بالا  نیب

سازه    یکینامیرفتار د  یخوببه  یکه مدل تئور  کندیم  دیی( تأ0٫9۵از  

ا در  فرکانس  نیرا  عددی  .کندیم  ینیبشیپ  یمحدوده  حالت    - در 

  یقطر  MACبا    دهدیتطابق را نشان م  نیحالت بالاتر  نتحلیلی، ای

تطابق  .  0٫999۸و    1٫000،  0٫999۵،  0٫9996،  0٫9999،  0٫999۸

)  باًیتقر نشان 0٫999<کامل  بالا(  دقت    ی عدد   سازیمدل   یدهنده 

تحل به حل  غ  یل ینسبت  عناصر  از   باًیتقر  یرقطر یاست.  )کمتر  صفر 

  ای  یدهنده عدم وجود هرگونه تداخل عدد ( هستند که نشان0٫002

است.   یمحاسبات  یخطا

 
( یعدد- یتجرب، یتجرب ی لیتحل ،یعدد-یلی سه حالت )تحل یبرا نانیمودال اطم اریمع یهانمودار : 7شکل 

نتایج و بحث )بخش دوم: نتایج تحلیل کشیدگی طیفی  -7

 برای سیگنال تابع پاسخ فرکانسی(

در این بخش نمودارهای استخراج شده از تحلیل کشیدگی طیفی به 

های تبدیل فوریه زمان و تبدیل موجک با دستورات کد متلب،  روش 

از   ناشی  پاسخ فرکانسی  تابع  استار    افزارنرمتجربی در    آزمایشبرای 

 شود. کامل بررسی می   صورتبه

 تحلیل نتایج کورتوگرام  -7-1

شش    یدارا   ستمیکه س  دهدینشان م  عیحاصل از کورتوگرام سر  جینتا

،  ۸36،  4۷4،  2۵۵،  93  ی حدودیها مود رزونانس مشخص در فرکانس 

در سطوح    یفیکشیدگی ط  عیتوز  ی. بررسباشدی هرتز م  1۷13و    130۷

قابل توجه در مود    یهای از وجود ناهنجار  یباند حاک  یمختلف پهنا 

را    تیحساس  نیبالاتر  ۷٫۵  کشیدگی  راست که با مقدا  هرتز(  2۵۵)دوم  

داشتن    ل یمود به دل  نی. ادهدیاز خود نشان م  یاحتمال  وبینسبت به ع

پهنا   (Q=25)بالا    تیفیک  بیضر قابل  یو  محدود،    ص یتشخ  تیباند 

د  راتییتغ پاسخ  در  مقا  ستمیس  ی کینامیکوچک  دارد.    ی الگو   سهیرا 

  1۷13و    130۷  یکه مودها   دهدی کورتوگرام در سطوح مختلف نشان م

مقاد با  ترت  ۷٫2و    6٫0کشیدگی    ریهرتز  ب  یپهنا  ب،یبه  و    شتریباند 

 4٫۸با کشیدگی    هرتز(  93)دارند. مود اول    وبیمتوسط به ع  تیحساس

پهنا وس  یو  نسبتاً  برا   تیحساس  نیکمتر  ع،یباند   صیتشخ  یرا 
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آن است    انگریدر کورتوگرام ب  یانرژ   عی. توزددهی نشان م  های ناهنجار

بالاتر و   یهادر محدوده فرکانس   شتر یب ستم یدر س یاحتمال وبیکه ع

 ن یمب  لیتحل  نیا  جیهستند. نتا  صیباند محدودتر قابل تشخ  یبا پهنا

  ی برا   یدیشاخص کل  عنوانبههرتز    2۵۵نظارت مستمر بر مود    تیاهم

 . باشد ی مورد مطالعه م  یارتعاش  ستمیدر س  یزودهنگام خراب  صیتشخ

 

 ستم یس یاز تابع پاسخ فرکانس ینمودار کورتوگرام ناش: 8شکل 

- تخمین کشیدگی طیفی با روش تبدیل فوریه کوتاه -7-2

 مان ز

طیفی محاسبه   کشیدگیدهنده توزیع  نشان   ،9شکل  واقع در  نمودار  

روش با  زمان شده  فوریه  کامل   کوتاه-تبدیل  فرکانسی  محدوده  در 

متغیر است   4تا    1٫۵ها بین  در اکثر فرکانس   کشیدگیباشد. مقادیر  می

تقریباً نرمال انرژی طیفی است. نواحی قرمز رنگ  دهنده توزیع  که نشان

فرکانس   اطراف  )  2۵۵در    افزایش   دهندهنشان(  هرتز  ±۵0هرتز 

سیگنال  محسوس می  تیزی  دوم  مود  محدوده  افزایش  در  این  باشد. 

دینامیکی در این    ناپایداریمؤید وجود رفتار غیرگاوسی و    کشیدگی

در مقیاس لگاریتمی نمایش داده شده    ،10شکل  فرکانس است. نمودار  

  کشیدگی های  پیک  .کندکه تمایز بهتری بین نواحی مختلف ایجاد می

شود اما شدت کمتری نسبت به مود  ها نیز مشاهده می در سایر فرکانس 

پارامترهای دارند.  زمانتبد دوم  فوریه  پنجره   کوتاه-یل  طول  شامل 

همپوشانی  ۵12 رزولوشن    NFFT=1024و    2۵6،  که  شده  انتخاب 

می  تضمین  را  مناسبی  تشخیص  فرکانسی  قابلیت  روش  این  کند. 

را  ناهنجاری  فرکانس  دامنه  در  محلی  می   یخوببههای   .دهدنشان 

رای  های مختلف را بمقایسه دو بخش نمودار اهمیت استفاده از مقیاس 

 .کندها تأکید میتفسیر صحیح داده

 

  اسیکوتاه در مق-زمان هیفور لیبا روش تبد یفیط  یدگینمودار کش: 9شکل 

 یخط

 

  اس یکوتاه در مق-زمان هیفور لیبا روش تبد یفیط ی دگینمودار کش :1۰شکل 

 ی تمیلگار

محاسبه  طیفی  کشیدگی  با  نمودار  پیوسته  موجک  تبدیل  با  شده 

رنگ  ارائه شده است. گراف آبی  11شکل استفاده از موجک مورلت در 

قرمز  دهنده توزیع کشیدگی در کل محدوده فرکانسی و منحنی  نشان 

  رزولوشن   موجک  روش.  کندمی  مشخص  را(  هرتز  ۵0±ناحیه مود دوم ) 

می multi-resolution خصوصیات  با  متغیر  فرکانسی که ارائه  دهد 

های موجک از  های غیرایستا مناسب است. مقیاس برای تحلیل سیگنال 

ها را پوشش  انتخاب شده که طیف وسیعی از فرکانس  2با گام    2۵6تا    1

دهد. مقادیر کشیدگی طیفی در روش موجک نسبت به تبدیل فوریه  می

 دهد که ناشی از خصوصیاتکوتاه تغییرات بیشتری نشان می-زمان

adaptive  های  های کشیدگی طیفی در فرکانساین روش است. پیک

شود که با موقعیت مودهای تشدید همخوانی دارد.  مختلف مشاهده می 

مقیاس scale-to-frequency تبدیل تبدیل  به  برای  موجک  های 

قابلیت تشخیص  این روش  است.  استفاده شده  قابل تفسیر  فرکانس 

 .دهدهای محلی را با دقت بالا و حساسیت مناسب ارائه میناهنجاری 

های طبیعی های با کشیدگی بالا در اطراف فرکانس ناحیه   افزون بر این،

رفتار غیرخطی موضعی  شوند که بیانگر تمرکز انرژی و  تیر مشاهده می

دهد که اثرات  نشان می   تر این نواحیتحلیل جزئی  .در پاسخ سازه است

 .اندمیرایی و ناهمگنی ماده در ضرایب کشیدگی موجک بازتاب یافته

کنند که استفاده از موجک مورلت ابزاری  این نتایج تأیید می   در نهایت،

و تفکیک دقیق  توانمند برای آشکارسازی رفتارهای گذرای دینامیکی  

 . مودهای نزدیک به هم است
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  لیبا استفاده از روش تبد ستمیس گنال یس یفیط ی دگینمودار کش: 11شکل 

 موجک

  ی احتمال  عیدهنده توزنشان،  12شکل  در  شده    یساز نرمال   ستوگرامیه

( و  یا روزهیف  ی)آب  یدر کل محدوده فرکانس  ی فیط  کشیدگی  ریمقاد

نرمال با    باًیشکل تقر  یدارا  یکل  ع ی. توزباشدی مود دوم )قرمز( م  هیناح

  ی گاوس  یهاگنال یس  یآمار  اتیاست که با خصوص  3حدود    نیانگیم

نشان    یکل  عیاز توز  یانحراف محسوس  وممود د  عیمطابقت دارد. توز

انحراف    نیاست. ا  لیمتما  کشیدگیبالاتر    ریو به سمت مقاد  دهدیم

غنشان  رفتار  وجود  د  ی رگاوسیدهنده  ناهنجاری  ا  یکینامیو    ن یدر 

  ع یاز توز  ترع یدر مود دوم وس  کشیدگی  راتیی. دامنه تغباشدی فرکانس م

  ت ی. شفافکندیم دییه را تأیناح نیا شتریب variabilityاست که  یکل

را فراهم    عیبهتر دو توز  یبصر  سهی قرمز امکان مقا  ستوگرامیه  یبرا   0٫۷

مود دوم رزولوشن    یبرا   bin 10  و  یکل  عیتوز  یبرا   bin 30.  کندیم

  عنوان به مود دوم    تیاهم  یآمار  بررسی  نی. اکندیم  نیرا تضم  یمناسب

 ی روش  عیدو توز  سهیمقا.  کندیم دییتأ  یناهنجاری را از نظر کم  هیناح

 . شودی محسوب م  یآمار   یهاناهنجاری   صیتشخ  یقابل اعتماد برا 

 

 شده  کیتحر ستمی س یفیط یدگیکش ریمقاد ستوگرام ینمودار ه: 12شکل 

 گیری نتیجه -8

آزاد با استفاده از  -آزاد  ریت  یتابع پاسخ فرکانس  یفیط  یدگیکش  بررسی

به رفتار   یروش مختلف انجام شده است که هر کدام نگاه متفاوت  دو

در این پژوهش ابتدا فرکانس طبیعی .  دهندیارائه م  ستمیس  یکینامید

تحلیلی، و شکل مودهای سیستم تحریک شده با ضربه به سه روش  

دهد که ها نشان می است. نتایج فرکانس دست آمده ه عددی و تجربی ب

  10های طبیعی سیستم در هر سه حالت با درصد خطای زیر فرکانس 

 اند. هرتز ثبت کرده   1۸00تا    0درصد مقادیر قابل قبولی را در بازه بین  

حلیل کشیدگی طیفی با دو روش تبدیل  دست آمده از تهب  جینتا  سهیمقا

از تابع پاسخ    کوتاه-موجک و تبدیل فوریه زمان برای سیگنال ناشی 

سیستم   مفرکانسی  روش    دهدینشان  و  کلان   ریتصو  موجککه  تر 

س  یهموارتر  رفتار  م  ستمیاز  قلهی ارائه  و  به    یاصل  یهادهد  مربوط 

تبدیل  روش    کهیدرحال  کند،یم  یی شناسا  یرا به خوب  ترنییپا  یمودها 

  دهدی نشان م  یاز نوسانات فرکانس  یشتریب  اتیجزئ  کوتاه-فوریه زمان

تیزی  هست.    زین  هاک یو هارمون  یفرع   یهارزونانس   ییو قادر به شناسا

( دوم  مود  در  می   2۵۵  باًیتقرسیگنال  نشان  مود  هرتز(  این  که  دهد 

هنجاری سیستم  تر از بقیه مودها مستعد ناپایداری دینامیکی و نابیش

  باً یشکل تقر  یدارا  ی مقادیر کشیدگی ثبت شده سیستمکل  عیتوزاست.  

  ی هاگنال یس  یآمار   اتیاست که با خصوص  3حدود    نی انگینرمال با م

 یکل  عیاز توز  یمود دوم انحراف محسوس  عیمطابقت دارد. توز  یگاوس

مود    نیا.  است  ل یمتما  کشیدگیبالاتر    ریو به سمت مقاد  دهدینشان م

دل ضر  لیبه  پهنا  (Q=25)بالا    تیفیک  بیداشتن  محدود،    ی و  باند 

را دارد.    ستمیس  یکینامیکوچک در پاسخ د  راتییتغ  صیتشخ  تیقابل

  ی که مودها   دهدیکورتوگرام در سطوح مختلف نشان م  یالگو   سهیمقا

  ی پهنا ب،یبه ترت ۷٫2و  6٫0کشیدگی  ریهرتز با مقاد  1۷13و  130۷

هرتز( با    93دارند. مود اول )  وبیمتوسط به ع  تیو حساس  شتریباند ب

  ی را برا   تیحساس  نیکمتر  ع،یباند نسبتاً وس  یو پهنا   4٫۸کشیدگی  

  انگر یدر کورتوگرام ب یانرژ  عی. توزدهدینشان م هایناهنجار صیتشخ

  ی ها در محدوده فرکانس   ترشیب  ستمیدر س  یاحتمال  وبیآن است که ع

  ی کاربرد مهندس.  هستند  صیقابل تشخ  محدودترباند    یبالاتر و با پهنا 

سلامت    شیمودال، پا  ییدر شناسا  یادیز   اریبس  تیاهم  هاپژوهش   نیا

  ی ها ستمیس  یرخطیرفتار غ  یو بررس  و ترک  بیآس  صیها، تشخسازه 

مقاد  یکینامید فرکانس   یدگیکش  یبالا   ریدارند.  مشخص    یهادر 

باشد که در   یرخطیرفتار غ ای یانرژ   یالادهنده تمرکز ب نشان  تواندیم

، مقادیر  4جدول  مهم است.    اریکنترل ارتعاش بس  یهاستمیس  یطراح

دهد. می   از تحلیل کشیدگی طیفی سیگنال را نشان  آمدهدستبهکلی  
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 گنال یس یفیط  یدگیکش لیاز تحل آمدهدستبه یکل جینتا: 4جدول 

 پارامتر/روش مقدار واحد  توضیحات

 بازه فرکانسی  0 - 1۸00 هرتز  محدوده آنالیز 

 فرکانس ناهنجاری  2۵۵ هرتز  مود دوم 

 Overal Spectral Kurtosis 3٫0 - 4٫۵ - کشیدگی کل طیف 

 2٫۸ - 3٫2 - کل طیف 
تبدیل  ) یکل میانگین کشیدگی 

 ( کوتاه-فوریه زمان

  2۵۵الی  20حول 

 هرتز 
- 6٫۵ - 4٫۵ 

تبدیل  ) یکل کشیدگی  نیانگ یم

 در مود دوم   کوتاه(-فوریه زمان

ترین پیک در بیش 

 هرتز  2۵۵
- 9٫0 - ۷٫0 

)تبدیل فوریه  کشیدگی  حداکثر

 در مود دوم  کوتاه(-زمان

  2۵۵الی  20حول 

 هرتز 
- ۵٫۵ - 3٫۸ 

 موجک()  یکل کشیدگی  نیانگ یم

 در مود دوم 

ترین پیک در بیش 

 هرتز  2۵۵
- ۸٫0 - 6٫0 

در  )موجک(کشیدگی  حداکثر

 مود دوم 

Relative 

Anomaly 
 انحراف استاندارد کلی  0٫۸ - 1٫2 -

 

 فهرست علائم  -9

ω  فرکانس طبیعی 

ϕ  شکل مود 

 𝜁  ضریب میرایی 

H(ω)  تابع پاسخ فرکانسی 

nβ  ضریب مقدار ویژه فرکانس 

𝐼  ممان اینرسی 

 𝜌  چگالی 

 𝑚 جرم 

 𝐹(𝜔)  تبدیل فوریه نیروی محرک 

 𝐸  خواص مکانیکی 

WΨ  تابع تبدیل پیوسته 

𝑆𝐾  کشیدگی طیفی 
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