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کلیدی واژگان ◀

تجربی مودال تحلیل
چͺش آزمون

طبیعͬ فرکانس
مود شͺل

توربین

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٢٫٠٢ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۵٫١١ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

است؛ بوده توجه مورد همواره تشدید پدیده رخداد از احتراز برای ͬͺانیͺم سیستم ͷی ͬ های طبیع فرکانس شناسایی
روشͬ تجربی مودال آنالیز بوده اند. پرهزینه تر البته و اعتمادتر قابل ͬͺانیͺم تحلیل های برای همواره تجربی روش های
همواره پیچیده سازه های مودال آزمون موفق انجام است. ͬͺانیͺم سیستم ͷی ارتعاشͬ پارامترهای شناسایی برای معمول
مودهای گره های نقاط از خارج در همواره تجربی اندازه گیری های ͬ بایست م نمونه عنوان به است؛ روبرو مشͺلاتͬ با
مودهای شͺل و طبیعͬ فرکانس چͺش، مودال آزمون از استفاده با تا ͬ گردد م تلاش مقاله این در گیرد. صورت ارتعاشͬ
مدل محدود اجزا تحلیل از تجربی، مودال آزمون موفق انجام برای گردد. استخراج رولزرویس توربین پره، ͷی و ͷدیس
عددی نتایج از ͬ توان م و بوده اند یͺدیͽر مͺمل تجربی نتایج کنار در عددی تحلیل نتایج است. شده استفاده نیز سیستم
کلͬ طور به کرد. استفاده نیز تحلیلͬ مدل اصلاح برای تجربی نتایج از البته و نمود استفاده آزمون فرآیند کردن بهینه برای
راهͽشا آزمون موفقیت در ͬ تواند م عددی تحلیل های سازه ای چنین تجربی مودال آزمون انجام در که ͬ دهد م نشان نتایج

گیرد. قرار استفاده مورد تجربی نتایج کنار در مͺمل، عنوان به و باشد

مقدمه ١

بسیاری موضوع همواره ͬͺانیͺم سیستم های طبیعͬ فرکانس های شناسایی

از ͬͺانیͺم سازه های طراحͬ در و است بوده ͷانیͺم حوزه پژوهش های از

موضوع همواره تشدید پدیده از دوری جهت سازه مودهای ارتعاشͬ نظر نقطه

در مدون صورت به تجربی مودال آنالیز تجربی روش های است. بوده پژوهش

بدلیل ،ͬͺانیͺم تجهیزات مودال آنالیز شد. مطرح [١] اوینز توسط مرجعͬ

پیشین پژوهش های از بسیاری در ارتعاشͬ، ملاحظات مضاعف حساسیت

[٢] همͺارانش و لارسن نمونه عنوان به است. گرفته قرار تحقیق موضوع

پرداخته اند. باد توربین پره های مودال تحلیل روش های به مدون گزارشͬ در

پژوهش موضوع را باد توربین پره مودال آنالیز [٣] احمد و جنجل همچنین

مورد را ارتعاش رفتار بر مواد و هندسه تغییرات اثر آنها دادند. قرار خود

مودال آنالیز مورد را گاز توربین پره [۴] پندی و کومار دادند. قرار توجه

[۵] همͺارانش و رحمانͬ دیͽر پژوهشͬ در همچنین دادند. قرار ͬͺاستای

قرار تجربی مودال تحلیل مورد را آستوم نیروگاه گاز توربین اول ردیف پره های

ͷدیس و شده پرداخته پره ها مودال تحلیل به تنها پژوهش ها این در داده اند؛

ابتدا حاضر، پژوهش در بنابراین، است. نگرفته قرار توجه مورد گاز توربین

پره، ͷی همراه به ͷدیس ادامه در و جداگانه صورت به پره و ͷدیس اجزای

تست انجام به مربوط نکات و ملاحظات و ͬ گیرند م قرار مودال تحلیل مورد

استخراج برای انسیس محدود اجزا تحلیل نرم افزار از همچنین ͬ گردد. م ذکر

و مودال آزمون انجام برای اطلاعات این از و ͬ شود م استفاده عددی اطلاعات

مودال پارامترهای تشخیص برای ͬ گردد. م استفاده نیز نتایج اعتبارسنجͬ البته

چͺش آزمون گردید. استفاده چͺش آزمون روش از پژوهش این در توربین

ͬ باشد م سازه ها و ماشین ها مودهای کردن پیدا برای کم هزینه و سریع روشͬ

نمای ١ شͺل دارد. صنعت در وسیعͬ کاربرد آن اجرای راحتͬ به توجه با و

از پس مودال آزمون در ͬ دهد. م نشان را چͺش ضربه با مودال آزمون از کلͬ

به سریع١ فوریه تبدیل اعمال و ضربه و پاسخ زمانͬ سیͽنال های اندازه گیری

ͬ گردد. م محاسبه فرکانسͬ پاسخ تابع آن،

نیاز. مورد اصلͬ تجهیزات همراه به چͺش با آزمون کلͬ نمای :١ شͺل

از: عبارتند توربین روی بر ضربه آزمون انجام برای استفاده شده تجهیزات

در ورودی نیروی اندازه گیری برای سنسوری با همراه ضربه چͺش ͷی .١

آن. سر
1fast Fourier transform
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جهات و نقاط در پاسخ شتاب اندازه گیری برای شتاب سنج سنسور ٢

مشخص.

نرم افزار همراه به ک˼٢ͬ اند بی کاناله چهار سریع فوریه تبدیل آنالیزور ٣

فرکانسͬ. پاسخ توابع محاسبه برای آن، همراه و موازی پالس

پارامترهای کردن مشخص برای آیͺتس٣ پʿس پردازش مودال نرم افزار ۴

مودها. شͺل نمایش و مودال

قرار توجه مورد ͬ بایست م توربین چͺش آزمون انجام در که نکته ای اولین

دارد. انجام شده اندازه گیری در مهمͬ تأثیر که است سرچͺش۴ انتخاب گیرد،

مستقیم ارتباط انتخاب شده سر سختͬ با ورودی ͷتحری فرکانس محدوده

نیروی توسط بزرگتری فرکانسͬ محدوده ͷتحری موجب سخت تر سر دارد.

مورد مودهای تمام که شود انتخاب بͽونه ای باید سرچͺش ͬ گردد. م ͷتحری

شود، انتخاب نرم سر ͷی اگر نماید. ͷتحری را فرکانسͬ محدوده در نظر

شد. نخواهد ͷتحری مناسب بصورت مودها همه

(الف)

(ج) (ب)

با چͺش (ب) مربوطه. پالس نرم افزار همراه به ۴کاناله آنالیزور (الف) :٢ شͺل
اتصال. کابل همراه به شتاب سنج سنسور (ج) آن ملحقات

متناظر همبستگͬ و فرکانسͬ پاسخ ،ͷتحری سیͽنال نمونه دو ٣ شͺل

سیͽنال ͬ شود م مشاهده ٣الف شͺل در که همانطور ͬ دهد. م نشان را آن

مناسب ضربه سیͽنال فوریه تبدیل که درحالͬ کرده افت سریعاً ضربه ورودی

فرکانسͬ پاسخ تابع که است روشن همچنین است، صاف خط ͷی صورت به
همبستگ۵ͬ نمودار در مطلب این است، نویز با همراه بالا فرکانس های در نیز

محدوده در مناسب سیͽنال کیفیت ٣ب شͺل دیͽر طرف از است. مشهود نیز

ͬ دهد. م نشان را فرکانسͬ وسیع

(الف)

(ب)

دلخواه، فرکانسͬ محدوده در مناسب ͷتحری با (الف) ضربه: آزمون نتایج :٣ شͺل
دلخواه. فرکانسͬ محدوده در مناسب ͷتحری بدون (ب)

و بررسͬ هرتز ۶۴٠٠ بازه تا توربین طبیعͬ فرکانس که ͬ شود م متذکر

بوده هرتز ۶۴٠٠ تا ٠ بررسͬ تحت فرکانسͬ محدوده  و گردید استخراج

گردد، انتخاب سخت سرچͺش باید چͺش، آزمون انجام در بنابراین است.

مناسب فرکانسͬ پاسخ تابع ͷی و شوند ͷتحری مودها همه که بͽونه ای

شتاب سنج ها، جای تغییرات که است این دیͽر توجه قابل نکته شود. حاصل

متغیر وزنͬ بار ͬ گذارد. م تأثیر سازه روی بر متغیر وزنͬ بار ͷی بصورت

وزن به باتوجه که ͬ شود م طبیعͬ فرکانس های در متغیر جابجایی های باعث

اینکه یا و باشد توجهͬ قابل تأثیرات دارای ͬ تواند م سازه به نسبت شتاب سنج

ͬ توان م باشد، دسترس در شتاب سنج کافͬ تعداد اگر باشد. صرف نظر قابل

امر این خود البته که داد قرار سازه موردنظر آزادی درجات تمام در را آنها

در آزادی درجات وزنͬ بار این در طرفͬ از ͬ گردد. م بزرگتر وزنͬ بار باعث

داده ها در یͺنواخت۶ͬ نتیجه در و بود خواهد یͺسان فرکانسͬ، پاسخ های تمام

اندازه گیری اجازه اندازه گیری، کانال های تعداد اگر بعلاوه داشت. خواهیم

یͺنواختͬ و مینیمم اندازه گیری زمان نماید، فراهم را پاسخ ها همه همزمان

سنسورها و کانال ها تعداد محدودیت که حالتͬ در البته خواهدشد. ماکزیمم

کردن اضافه با ͬ توان م ندهد، را آزادی درجات همه همزمان اندازه گیری اجازه

سنسورها جرم حرکت تاثیر از اندازه گیری نقاط به سنسور جرم برابر جرم هایی

نمود. جلوگیری سازه طول در

ͷدیس مودال تست انجام ٢

به مودال، پارامترهای آوردن بدست و مودال آزمون انجام برای که است روشن

است. نیاز فرکانسͬ پاسخ تابع ماتریس ستون یا سطر ͷی حداقل اندازه گیری

مشخص برای اولیه ͬ های بررس است نیاز ابتدا موفق آزمون برای همچنین

در که بررسͬ تحت ͷدیس مورد در شود. انجام (نودها) گره ای نقاط نمودن

به آن تحلیل و آن تقارن و سازه نوع به توجه با است شده داده نشان ۴ شͺل

2B & K 3ICATS 4hammer tip 5coherence 6consistency
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گردید انتخاب پاسخ اندازه گیری برای مجاور نقطه دو انسیس، نرم افزار وسیله

گرفته، انجام ͬ های بررس با شد. اعمال شده مشخص نقاط سایر در ضربه و

کم باشند گره ای نقطه ͷتحری نقطه به نسبت نقاط این دوی هر اینکه احتمال

بار ١٠ نقطه هر برای .(۴ (شͺل اندازه گیری شد ٢ و ١ نقاط در پاسخ است.

و سنسورها چیدمان به توجه با شد. متوسط گیری و اندازه گیری ضربه به پاسخ

فرکانسͬ پاسخ توابع ماتریس از سطر دو ͷدیس روی ͷتحری نقطه جابجایی

نقطه به ͷنزدی ۶ نقطه موقعیت انتخاب دیͽر توجه قابل نکته شد. اندازه گیری

یͺسان ٧ و ۵ نقاط از ۶ نقطه فاصله ابتدا در ،۴ شͺل به توجه با است. ۵

نقطه ای اینکه احتمال فرکانسͬ پاسخ توابع کیفیت بودن پایین بدلیل ولͬ بود.

شد. ͷنزدی ۵ نقطه سمت به مقداری نتیجه در و یافته قوت باشد بوده گره ای

پاسخ. اندازه گیری نقاط و بررسͬ تحت ͷدیس :۴ شͺل

انعطاف پذیر تسمه ͷی ͷکم به بار ͷی سازه آزاد، تکیه گاه ایجاد برای

و شد انتخاب سازه شدن آویزان راستای بر عمود ͷتحری جهت و شده آویزان

داده قرار انعطاف پذیر فومͬ ضخیم صفحه ͷی روی بر ͷدیس بعدی گام در

.(۵ (شͺل شد

ͷدیس همبستگͬ و فرکانسͬ پاسخ توابع چͺش، ضربه اعمال از پس

روی سنسور و ͷتحری که نقطه ای در تابع دو این ۶ شͺل در شد. استخراج

همانگونه شده اند. داده نمایش ١٢ نقطه برای و (١ (نقطه دارند قرار هم

تابع هرتز ٣٢٠٠ تا ٢٠٠٠ فرکانسͬ بازه در است مشخص شͺل ها این در که

افت دچار بازه این در همبستگͬ تابع و است زیادی نویز دارای فرکانسͬ پاسخ

بازه کل در مناسب همبستگͬ تابع که است توضیح به لازم ͬ گردد. م شدید

شͺل دو این به توجه با بنابراین باشد. ͷی مقدار به ͷنزدی باید اندازه گیری

٢٠٠٠ از بیشتر فرکانسͬ بازه در شده انجام تست نتایج که ͬ رسد م نظر به

ͷدیس اتصال ͬ رسد م نظر به تست نتایج به توجه با نیست. اعتماد قابل هرتز

نیست. مطلوب چندان آزاد حالت ایجاد برای تسمه توسط

و شد ثابت ٢ و ١ نقاط روی بر سنسورها نیز تکیه گاهͬ دوم حالت در

پاسخ توابع نیز حالت این در نمود. حرکت شده مشخص نقاط روی بر چͺش

هم بر سنسور و ضربه که (نقطه ای ١ نقطه برای بترتیب همبستگͬ و فرکانسͬ

حالت این در است. شده داده نمایش ٧ شͺل در ١٢ نقطه و هستند) منطبق

اندازه گیری بازه کل در همبستگͬ تابع و فرکانسͬ پاسخ تابع نقطه دو هر در

حالت این در فرکانسͬ اندازه گیری بازه بود. برخوردار بالایی بسیار کیفیت از

ͬ باشد. م مودال تست لحاظ از وسیعͬ بازه که شد انتخاب هرتز ۶۴٠٠ تا

(الف)

(ب)

صفحه روی بر (ب) تسمه از استفاده با (الف) آزاد: بصورت ͷدیس تست :۵ شͺل
فومͬ.

(الف)

(ب)

برای (ب) ،ͷدیس ١ نقطه برای (الف) همبستگͬ: و فرکانسͬ پاسخ توابع :۶ شͺل
.ͷدیس ١٢ نقطه

٢٠
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(الف)

(ب)

،١ نقطه در (الف) دوم: تکیه گاه با ͷدیس همبستگͬ و فرکانسͬ پاسخ توابع :٧ شͺل
.١٢ نقطه در (ب)

شده داده نشان ͷدیس تست از حاصل اول فرکانس شش ،١ جدول در

است.

.Hz برحسب تست از بدست آمده ͷدیس طبیعͬ فرکانس های :١ جدول

۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ مود
١٩۵١ ١۵٠٠ ١٠٩٩ ٨٧۵ ٧٠٣ ٣٩٨

پره مودال تست انجام ٣

این ͷکم به بتوان تا است شده گرفته نظر در تست برای نقطه ١۵ پره روی بر

این نمود. مشاهده را اندازه گیری بازه در موجود مختلف فرکانس های نقاط

سطح دو مختلف نقاط روی بر ضربه با و شد ایجاد سطح دو هر روی بر نقاط

پره مقعر یا و محدب سطح روی بر اندازه گیری از مستقل نتایج شد مشاهده

است. شده داده نشان پره روی بر تست نقاط ٨ شͺل در است.

پره روی بر تست برای شده مشخص نقاط :٨ شͺل

با حالت ͷی در گردید آزمایش و معلق آزاد تکیه گاه با روش دو به نیز پره

روی بر ͷدیس مانند دیͽر حالت در و گردید آویزان ͬͺلاستی بند از استفاده

نتایج در محسوسͬ تفاوت ͷدیس خلاف بر گرفت. قرار ضخیم فومͬ صفحه

ضربه حالت مورد، این در آزمایش نوع نشد. مشاهده حالت دو این در تست

گردید. انتخاب متحرک سنسور و ثابت

نشان مختلف نقاط در پره ͷتحری پره، سطح انحنای شͺل به توجه با

درست انتخاب عدم اثر بر مود حذف عدم از تا شد بررسͬ شͺل در شده داده

فرکانسͬ پاسخ توابع مثال بطور گردد. حاصل اطمینان سازه ͷتحری نقطه

داده نشان ٩ شͺل در پره، پای ͬͺنزدی در ،١۴ و ١٣ مجاور نقطه دو برای

سنسور اول حالت در است. زیاد پره در انحنا تغییرات نقاط این است. شده

در و ٩الف) (شͺل شده وارد نقطه همان در ضربه و گرفته قرار ١۴ نقطه در

مشاهده ٩ب). (شͺل شد داده قرار ١٣ نقطه در ضربه و پاسخ بعدی حالت

١٣به نقطه در ͷتحری به نسبت فرکانس ها برخͬ ١۴ نقطه در که ͬ شود م

نشده اند. ͷتحری خوبی

(الف)

(ب)

نقطه، همان در پاسخ و ١۴ نقطه در (الف) ضربه از استفاده با پره ͷتحری :٩ شͺل
نقطه. همان در پاسخ و ١٣ نقطه در (ب)

مدل سازی اساس بر که هرتز) ٢٠٠٠ (حدود پره دوم فرکانس مثال بطور

حالت در ضربه موقعیت به توجه با اما است پیچشͬ مود ͷی مشاهده شده

مود این است پره طولͬ راستای مرکزی خط روی بر که ١۴ نقطه ͷتحری

دوم فرکانس ١٣ نقطه در که حالͬ در است، شده ͷتحری ضعیف بصورت

آمده بدست فرکانس های همچنین است. واضح بسیار هرتز ٢٠٠٠ حدود

نتایج از پره برای بدست آمده فرکانس های با کاملا́ ١٣ نقطه در ͷتحری از
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شد انتخاب ١٣ نقطه ͷتحری ثابت نقطه بنابراین است. توافق در مدل سازی

نمود. حرکت شده مشخص نقاط در سنسور و

مودهای شͺل چͺش، آزمون نتاج اساس بر آیͺتس نرم افزار از استفاده با

شد. خواهد ارائه نتایج این ادامه در که آمده بدست نیز پره

داده نمایش تست از آمده بدست پره طبیعͬ فرکانس شش ،٢ جدول در

است. شده

.Hz برحسب تست از بدست آمده پره طبیعͬ فرکانس های :٢ جدول

۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ مود
۵٠۵٧ ۴٨٩۴ ۴۴٢٨ ٢۵٣٢ ٢٠٧٣ ١٠٠٣

پره ͷی و ͷدیس مودال تست انجام ۴

روی بر مودال آزمون و شد سرهم ١٠ شͺل مطابق پره ͷی و ͷدیس ادامه در

بین قبول قابل اتصال برقراری تست انجام جهت در گام اولین شد. انجام آن

دو در مشابه فرکانسͬ پاسخ مشاهده اتصال ارزیابی معیار ͬ باشد. م پره ریشه

بر ضربه اعمال و پره روی و ͷدیس روی شتاب سنج سنسور قرارگیری حالت

سنسور ابتدا اتصال قراری بر از بعد دیͽر عبارت به است. بوده ͷدیس روی

پاسخ ͷدیس روی بر ضربه آزمون از استفاده با و گرفت قرار ͷدیس روی بر

در و شد گذاشته پره روی بر سنسور سپس آمد. بدست پره و ͷدیس فرکانسͬ

مجموعه فرکانسͬ پاسخ مجدداً و آمد وارد ضربه ͷدیس بر قبلͬ نقطه همان

مجموعه برای نقطه دو در آمده بدست فرکانسͬ پاسخ مقایسه از شد استخراج

برد. پی اتصال بودن مناسب به ͬ توان م

فومͬ. صفحه روی بر آن به متصل پره ͷی و ͷدیس :١٠ شͺل

ͷدیس روی بر نقطه ٢۴ در مودال آزمون اتصال، کیفیت از اطمینان از پس

ͷی و گرفت قرار ͷدیس روی بر ͷتحری شد. انجام پره روی بر نقطه ٧ و

استفاده با ادامه در نمود. ثبت را پاسخ ها اندازه گیری مختلف نقاط در سنسور

مودال پارامترهای استخراج جهت آمده بدست سیͽنال های آیͺتس نرم افزار از

اول فرکانس هشت ،٣ جدول در گرفت. قرار استفاده مورد پره و ͷدیس

است. شده داده نمایش پره ͷی و ͷدیس مجموعه

.Hz برحسب تست از بدست آمده پره و ͷدیس طبیعͬ فرکانس های :٣ جدول

٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١ مود
١٧٩۵ ١٢٣٩ ١١٠٠ ٨٧۶ ٧٣٠ ٣٩٨ ٣۶۶ ٢٧٢

مورد آزمایش از آمده بدست مودهای نمایش برای مودش٧ برنامه همچنین

بدست مودهای شͺل و پره تست نتایج کیفیت به توجه با گرفت. قرار استفاده

به نقطه ١٠ بنابراین گردید. حذف ٨ شͺل در پره تست میانͬ نقاط آمده،

ریشه محل در هم اضافͬ نقطه ͷی ماند. باقͬ پره روی تست نقاط عنوان

در تست نقطه عنوان به نقطه ٣۵ مجموع در بنابراین شد. انتخاب ͷدیس

مجموعه شده تعریف هندسه ١١ شͺل دارد. وجود پره و ͷدیس مجموعه

اساس بر شͺل این نقاط که ͬ دهد م نشان را مودش برنامه برای پره و ͷدیس

شده اند. تعریف اندازه گیری نقاط

مودش. برنامه برای تعریف شده پره و ͷدیس مجموعه هندسͬ شͺل :١١ شͺل

را تجربی مودال آزمون از آمده بدست مودهای شͺل از نمونه ای ١٢ شͺل

بعضͬ و پره به بعضͬ ،ͷدیس به مربوط مودهای شͺل بعضͬ ͬ دهند. م نشان

ͬ شوند. م مربوط پره و ͷدیس ترکیب به هم

هرتز ٣۶۵ فرکانس در آزاد حالت در پره و ͷدیس مجموعه مود شͺل :١٢ شͺل

تست نتایج با مدل سازی نتایج مقایسه ۵

نتایج با و ͬ گردد م ارائه پره و ͷدیس و ͷدیس پره، تحلیلͬ نتایج ادامه در

موجود اختلاف به توجه با همچنین ͬ گردد. م مقایسه تست از آمده بدست

مدول تغییر از استفاده با لزوم، صورت در اجزا، تست و تحلیل نتایج بین
7MODESH
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خواص واقع در و ͬ گردد م ͷنزدی تست نتایج به تحلیلͬ نتایج الاستیسیته

داده نمایش اینجا در انسیس در پره مودال تحلیل نتایج ͬ گردد. م اصلاح مواد

ادامه در شد. بررسͬ مش ها کردن ریز با مش از نتایج استقلال است. شده

انسیس از استفاده با مودال تحلیل نتایج با آزاد حالت در مودال تست نتایج

در نتایج گردد. حاصل اطمینان تحلیل نتایج صحت از تا است شده مقایسه

است. شده ارائه پره اول فرکانس شش برای ۴ جدول

پره. مودال تحلیل و تست نتایج مقایسه :۴ جدول

خطای
(٪) نسبی

تست نتایج
(Hz)

تحلیلͬ مودهای
(Hz) مود

١٫٢ ١٠٠٣ ١٠١۶٫٣ ١
٠٫٣ ٢٠٧٣ ٢٠۶٧٫١ ٢
٢٫٧ ٢۵٣٢ ٢۶٠٠٫۶ ٣
١٫٩ ۴۴٢٨ ۴٣۴٢٫۵ ۴
٠٫٢ ۴٨٩۴ ۴٨٨٢ ۵
١٫٧ ۵٠۵٧ ۵١۴٣ ۶

خطای بیشترین که ͬ گردد م مشاهده ۴ جدول در شده ارائه نتایج به توجه با

امده بدست نتایج بنابراین است. درصد ٢٫٧ تحلیل و تست نتاج بین موجود

ͬ رسد. م نظر به قبول قابل پره مودال تحلیل از

٢١٧ الاستیسیته مدول با انسیس در ͷدیس مودال تحلیل نتایج

ͷی ابعاد که است ذکر به لازم است. شده داده نشان ۵ جدول گیͽاپاسͺال

شد اندازه گیری مختصات٨، اندازه گیری ماشین توسط ͷدیس از شعاعͬ مقطع

شد. بازتولید ͷدیس دقیق مدل آمده بدست ابعاد از استفاده با و

(ب) (الف)

مختصات. اندازه گیری ماشین از استفاده با ͷدیس ابعاد اندازه گیری :١٣ شͺل

خوبی بسیار دقت با ابعادی لحاظ از ͷدیس هندسه این که به توجه با

وزنه از استفاده با که ͷدیس جرم میزان با آن جرم میزان است، شده تهیه

در ͷدیس واقعͬ جرم ͬ باشد. م متفاوت است آمده بدست آزمایشͽاه در

روی بر شده بسته پیچ های احتساب با که ͬ باشد م کیلوگرم ٢۶٫٢ آزمایشͽاه

ͷدیس حجم به توجه با است کیلوگرم ٢۶ حدود ͷدیس خالص جرم آن

اولیه چͽالͬ با و ͬ باشد م ٧٩٨٠ kg/m٣ ͷدیس چͽالͬ شده، مدل سازی

چͽالͬ واقع در و ͬ باشد م متفاوت ͷدیس جنس برای منابع از استخراجͬ

مفروض اولیه چͽالͬ که است یادآوری به لازم است. شده به روزرسانͬ ͷدیس

منابع در مذکور خواص و آن جنس به توجه با که بود ٧٩٨٠ kg/m٣ ͷدیس

گردید. اعمال نرم افزار در معتبر

است. شده ارائه ۵ جدول در ͷدیس مودال تحلیل نتایج بعدی گام در

حدی تا مودال تست نتایج با تحلیل از آمده بدست نتایج که ͬ شود م مشاهده

مورد هم همراه به پره و ͷدیس مدل نهایت در اینکه به توجه با دارد. تفاوت

موجود خطاهای امͺان حد تا ͬ گردد م تلاش این جا در ͬ گیرد م قرار تحلیل

مدول تغییرات با اینجا در گردد. حذف پره و ͷدیس اجزا مدل سازی در

نتایج که است شده سعͬ پارامتر این اصلاح با واقع در و ͷدیس الاستیسیته

گردد. ͷنزدی هم به ͬ الامͺان حت تحلیل و تست

تست. با تحلیلͬ حالت در ͷدیس طبیعͬ فرکانس های مقایسه :۵ جدول

خطای
(٪) نسبی

تست نتایج
(Hz)

با تحلیل
E = ٢١٧GPa

(Hz)
مود

١٫٧ ٣٩٨ ٣٩١ ١
۵٫۵ ٧٠٣ ۶۶۴٫٣ ٢
٢٫٣ ٨٧۵ ٨۵۵ ٣
٣٫۵ ١٠٩٩ ١٠۶٠ ۴
٣٫۶ ١۵٠٠ ١۴۶۶ ۵

مقدار سه در ͷدیس اول فرکانس طبیعͬ ،ͷدیس جنس اصلاح برای

است. آمده بدست انسیس، در تحلیل اساس بر الاستیسته مدول متفاوت

شͺل نمودار در الاستیسته مدول مقدار سه برای اول فرکانس تغییرات نمودار

ضریب از آمده بدست نتایج شͺل این اساس بر است. داده نمایش ١۴

ͬ کند. م ایجاد را اول مود در خطا حداقل گیͽاپاسͺال ٢٢٨ کشسانͬ

کشسانͬ. مدول تغییرات با ͷدیس اول فرکانس تغییرات :١۴ شͺل

و کشسانͬ ضریب متفاوت مقدار سه ازای به آمده بدست فرکانس های

کل در که ͬ گردد م مشاهده است. شده داده نمایش تست مقدار با آنها تفاوت

گیͽاپاسͺال، ٢٢٨ کشسانͬ ضریب که حالتͬ در خطاها مطلق قدر مجموع

ازای به طبیعͬ فرکانس های مقادیر ١۵ شͺل نمودار است. مقدار کمترین

است. شده داده نمایش متفاوت ͬ های کشسان ضریب

ضریب مقادیر این از بعدی تحلیل های در ارائه شده نتایج طبق بنابراین

ساخته پره ͷی و ͷدیس مدل ادامه در ͬ شود. م استفاده به روزشده کشسانͬ

از پره و ͷدیس بین اتصال برقراری برای گرفت. قرار مودال تحلیل مورد و شد

ͬ گردد. م سازه سفتͬ افزایش به منجر عملا́ که شد استفاده تماسͬ المان های
8coordinate measuring machine
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الاستسیته. مدول تغییر با آنها خطای و ͷدیس تحلیلͬ طبیعͬ فرکانس های تغییرات :۶ جدول

نتایج خطای
E = ٢۴٠GPa

(٪) تست با

با تحلیل
E = ٢۴٠GPa

(Hz)

نتایج خطای
E = ٢٢٨GPa

(٪) تست با

با تحلیل
E = ٢٢٨GPa

(Hz)

نتایج خطای
E = ٢١٧GPa

(٪) تست با

با تحلیل
E = ٢١٧GPa

(Hz)

مودال تست نتایج
(Hz) مود

٣٫٣ ۴١١ ٠٫۶ ۴٠٠٫۶ −١٫٧ ٣٩١ ٣٩٨ ١
−٠٫۶ ۶٩٩ −٣٫١ ۶٨١ −۵٫۵ ۶۶۴٫٣ ٧٠٣ ٢
٢٫٧ ٨٩٩ ٠٫١١ ٨٧۶ −٢٫٣ ٨۵۵ ٨٧۵ ٣
١٫۴ ١١١۴ −١٫٢ ١٠٨۶ −٣ ١٠۶٠ ١٠٩٩ ۴
٢٫٨ ١۵۴٢ ٠٫٢ ١۵٠٣ −٢٫٩ ١۴۶۶ ١۵٠٠ ۵

فرآیندهای از استفاده به نیاز اتصال این دقیق مدل سازی برای هرحال به

مودال تست روی بر بیشتر تمرکز پژوهش این در که است به روزرسانͬ

بود. مدل سازی نتایج ͷکم با پره و ͷدیس مجموعه

الاستیسیته مدول تغییر با ͷدیس مودال تحلیل برای کسب شده نتایج مقایسه :١۵ شͺل
تست. نتایج با آن مقایسه و

نتیجه گیری ۶

آزمون با رابطه در را زیر موارد ͬ توان م تجربی نتایج به توجه با و نهایت در

به توجه با نمود. بیان پره و ͷدیس همچون پیچیده نسبتاً سازه هایی مودال

مورد مجزا صورت به و ابتدا در سازه اجزا که است بهتر سازه ها پیچیدگͬ

به لازم آید. بدست اجزا مود شͺل از اولیه برداشتͬ تا گیرد قرار مودال تحلیل

اجزا مود شͺل از ترکیبی معمولا˟ سازه، کل مودهای شͺل که است یادآوری

گره ای نقاط شناسایی برای ͬ تواند م اجزا مود شͺل شناخت و ͬ باشد م سازه

بهتر انتخاب به ͬ تواند م نیز محدود اجزا تحلیل همچنین باشد. مؤثر مودها

رابطه در دیͽر مهم نکته کند. ͷکم مناسب ضربه اعمال و اندازه گیری نقاط

نویز حداقل با بتوان که نحوی به است تکیه گاه مناسب انتخاب مودال آزمون با

استفاده نمود. ͷتحری وسیعͬ فرکانسͬ محدوده در را سازه شͺل بهترین به

استخراج شده فرکانسͬ پاسخ توابع کیفیت بررسͬ در همبستگͬ سیͽنال از

است. مؤثر بسیار

تجربی مودال آنالیز نتایج که است ضروری نکته این به توجه همچنین

گیرد؛ قرار استفاده مورد نیز سازه محدود اجزا مدل اصلاح برای ͬ تواند م

[۶] محدود اجزا مدل به روزرسانͬ عنوان تحت سازه ͷدینامی در که فرآیندی

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد
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