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 1 آموزش آناليز مودال با تحليل گر 

 

 h t t p : / / a b p v i b r o . c o m /                                M o d a l  a n a l y s i s  
 

 مقدمه
0Fمودال تستحليلگر ت   

 هر فركانسي پاسخ كمك به. رود مي كار به ها  سازه يفركانس پاسخ گيري اندازه براي ،1
 در. نمود تعيين را سازه آن مودهاي شكل و نرسييا ،يسخت ميرايي، ضرايب طبيعي، هاي فركانس توان مي سازه
 .باشد مي ارتعاشي - ديناميكي سيستم يك مودال مدل آوردن بدست براي تجربي تكنيكي ،مودال تست واقع،
 اين. مي باشد مشخص كيتحر يك به سازه پاسخ يا و فركانسي پاسخ گيري اندازه شامل مودال، تست انجام

 گيري اندازه براي سنج شتاب يك حداقل پيزوالكتريك، چكش صورت به نيرو سنسور يك از دستگاه
 مودال زيآنال و تست يافزارها نرم كه كامپيوتر يك و ارتعاشات يريگ اندازه تحليلگر يك ،)سيستم يخروج(پاسخ

 .است شده تشكيل شود، مي نصب آن روي بر
 و ميرايي ضرايب طبيعي، هاي فركانس قالب در سيستم يك ديناميكي ذاتي خواص تعيين فرآيند مودال، آناليز   

 مدل اينبه  كه باشد، مي سيستم ديناميكي رفتار از رياضي مدلي ايجاد منظور به آنها بكارگيري و مودها شكل
1Fمودال مدل رياضي،

2Fمودال هاي داده آن، مشخصات به مربوط لاعاتاطّ و سيستمو به  2

 آناليز. دشو مي گفته 3
 خطي تركيب بصورت توان مي را خطي ديناميكي سيستم يك ارتعاشي پاسخ كه است استوار اصل اين بر مودال

 مشابه مفهوم، اين. گرفت نظر در ند،ا موسوم ارتعاشي مودهاي شكل به كه ساده، هماهنگ حركات از اي مجموعه
 شكل. باشد مي پيچيده موج شكل يك نمايش براي كسينوسي و سينوسي امواج فوريه تركيب از استفاده
 توزيع نحوه و) ميرايي سختي، جرم،( فيزيكي خواص توسط و بوده سيستم ديناميك به وابسته ارتعاشي، مودهاي
 ضريب طبيعي، فركانس شامل ،مربوطه مود مودال پارامترهاي برحسب مود، هر. شوند مي تعيين آنها، فضايي
 ممكن مود شكل. دگرد مي توصيف شود، مي ناميده مود شكل كه مود، آن در جابجايي الگوي و مودال ميرايي

 در طبيعي مود هر مشاركت ميزان. است متناظر طبيعي فركانس يك با مود، هر. باشد  موهومي يا و حقيقي است
 .دارد بستگي مربوطه مود شكل به همچنين و تحريك منبع مشخصات به سيستم، يكلّ ارتعاش

 مبناي. باشد مي خطي ارتعاشي سيستم يك مودال مدل آوردن بدست براي تجربي تكنيكي ،مودال تست   
 اي نقطه يا و نقطه همان در تحريك با سازه از نقطه يك در ارتعاشي پاسخ بين رابطه اساس بر تكنيك اين تئوري
تابع  باشد، مي مختلط رياضي تابع يك بصورت اغلب كه رابطه، اين. است تحريك فركانس از تابعي بصورت ديگر،
3Fفركانسي پاسخ

4 (FRF) ت. اس سازه ضربه پاسخ يا و هااندازه گيري  شامل مودال، تست انجام. شود مي ناميده
 .باشد مي

                                                           
1 Modal test analyzer 
2 Modal model 
3 Modal data 
4 Frequency Response Function (FRF) 



 2 آموزش آناليز مودال با تحليل گر 

 

 h t t p : / / a b p v i b r o . c o m /                                M o d a l  a n a l y s i s  
 

 به و تحليلگر تست مودال دستگاه كامل توصيف از پيش كه باشد، مي متنوعي كاربردهاي داراي مودال تست    
 :شود مي اشاره آنها از برخي بهدر زير  بهتر، درك منظور
  :اشكال رفع -1

 سازة يك ديناميك مورد در مودال، اطلاعات كمك به مهندسي ديد آوردن بدست اشكال، رفع از منظور    
 كاربردهاي ظهور أمنش و آن ايجاد بدو از تجربي مودال آناليز كاربرد مهمترين موضوع، اين. باشد مي زا مشكل

  .است بوده ديگر
4Fمحدود اجزاي مدل تطابق -2

 :تجربي نتايج با 5
 از و مي باشد سازه روي گيري اندازه انجام بابدست آوردن مدل مودال  مودال، تست كاربردهاي از ديگر يكي    
  .مي گردد استفاده آن،رساني  روز به منظور به محدود، اجزاي مدل با تطابق براي آن

 :سازه اصلاح -3
 تغييرات اين بالتبع .شود مي انجام ديناميكي سيستم ميرايي يا و سختي جرم، روي تغييراتي سازه، اصلاح در    

 رفتار بيني پيش و سازي شبيه سيستم، مودال مدل از استفاده با. داد خواهد تغيير را سيستم ديناميكي رفتار
  .خواهد بودپذير امكان مختلف حالات در سيستم
 :حساسيت تحليل -4

 ايجاد به نسبت را سازه مودال پارامترهاي حساسيت توان مي ديناميكي، سيستم يك مودال مدل كمك به    
  .نمود بيني پيش سيستم، فيزيكي پارامترهاي از يك هر در تغيير
 :پاسخ بيني پيش -5

  .دارد وجود خارجي نيروي نوع هر به سازه پاسخ بيني پيش امكان سازه، يك مودال مدل تعيين از پس    
 :اي سازه عيوب تشخيص -6

 ديناميكي پاسخ كه است واقعيت اين اساس بر اي سازه عيوب تشخيص در مودال آناليز كاربرد تئوري مباني    
 تغيير بررسي كمك به را سازه روي آسيب تعيين امكان امر، اين. كرد خواهد تغيير عيوب، ايجاد اثر در سازه
 .آورد مي فراهم  آن، ايجاد از بعد و قبل سازه پاسخ

دهاي در مورد اصول موثر بر ارتعاشات و مو سرو كار دارند،نجا كه اغلب كارشناساني كه با مقوله ارتعاشات آاز    
 و به دور از پيچيدگي هاي رياضي  مجموعه اي مختصر و كاربردي ،ارتعاشي هر سازه با سوالاتي مواجه مي شوند

. با استفاده از اين مجموعه كاربر مي تواند با مباني اصلي مطرح در آناليز مودال در اين زمينه گردآوري شده است
 به صورت كاربردي با روش اعمال آن آشنا شود.آشنا شده و  

                                                           
5 Finite element model 
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 آناليز مودال چيست؟ .1

5Fآناليز مودال فرآيندي است كه رفتار ديناميكي يك سازه بر اساس فركانس هاي طبيعي، ميرايي   

و  (استهلاك) 6
مطابق شكل  فولادي اي صفحه ،شكل مودهاي هر فركانس طبيعي، توصيف مي شود. براي بيان ساده اين مفهوم

 :را در نظر بگيريد كه در حال ارتعاش است  )1(

 
 ). ارتعاشات يك صفحه فولادي1شكل(

 
بتوان  فرض كنيد كه در نقطه اعمال نيرو يك نيرو با دامنه ثابت و فركانس معين به صفحه اعمال گردد و   

. در طرف ديگر صفحه نيز يك ي ورودي كاملاً  سينوسي در نظر گرفته مي شود نيرو .فركانس نيرو را تغيير داد
و ذخيره مي شتاب سنج وصل شده است كه ارتعاشات صفحه در اثر نيروي نوساني سينوسي را اندازه گيري 

 .نمايد.
نيوتن، فركانس نوسان نيرو افزايش مي يابد. براي مثال  10 در دامنه براي مثال ،حال با حفظ دامنه ثابت نيرو

 اندازه گيري مي شود.ارتعاشات صفحه  ،و در اين بازه تغيير كردههرتز  500ا هرتز ت 10فركانس اعمال نيرو از 
ارتعاشات اندازه گرفته شده از طريق تحليلگر به كامپيوتر منتقل شده و نوسانات آن در نرم افزار مطابق شكل 

 ) قابل مشاهده خواهد بود:2(

 
 ارتعاشات صفحه فولادي تحت اعمال نيروي سينوسي). 2شكل (

 
                                                           
6 Damping 
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 h t t p : / / a b p v i b r o . c o m /                                M o d a l  a n a l y s i s  
 

در بازه  صفحه فولادي مي توان مشاهده نمود كه دامنه ارتعاشات )2(شكل در از بررسي ارتعاشات صفحه    
اين مسأله فركانس كاهش مي يابد.  پيشرويبا  در بعضي فركانسها افزايش يافته و مجدداًفركانسي تعيين شده، 

يعني (فركانس و با وجود اعمال نيروي ثابت كه دامنه ارتعاشات با افزايش  مي رسدبه نظر  غيرعادياه اول در نگ
كاهش مي  در بعضيدر برخي بازه ها افزايش و  )هرتز 500هرتز تا  10 يفركانسدر بازه نيوتن  10نيروي ثابت 

 يابد.
تابعي از فركانس نيروي اعمالي به  ،دامنه ارتعاشات صفحهتوان دريافت، مي  )2( در واقع همانطور كه از شكل  

دامنه ارتعاشات تابعي از نرخ  مي باشد. در واقعرزونانس  مفهوم تشديد ياله أاين مسعلت . باشدصفحه مي  آن
-ركانسهاي طبيعي سيستم نزديكتر مييكي از فبه كه فركانس نيرو  چقدرنوسان نيرو (فركانس نيرو) بوده و هر 

 سپس با  به وقوع مي پيوندد.ت تا در فركانس طبيعي حداكثر لرزش و ارتعاشا شدهدامنه ارتعاشات بيشتر  ،شود
تا دوباره به يكي از فركانس  ارتعاشات كاهش مي يابد دامنه تحريك)فركانس ( ودور شدن فركانس نيرپيشروي و 

له آناليز مودال است كه چگونه با وجود اعمال موضوع جالب ترين مسأاين   هاي طبيعي سيستم نزديك گردد.
 .يابندارتعاشات در فركانسهاي مختلف، تغيير مي  ،نيروي ثابت

) اطلاعات مفيدي از ارتعاشات صفحه ارائه مي نمايد. اما 2نمودار سيگنال ارتعاشي بر حسب زمان مطابق شكل (
و بردن سيگنال از حوزه زمان به حوزه فركانس داده هاي ارزشمندتري به  )FFTبا اعمال تبديل فركانسي (

6Fبه آن تابع پاسخ فركانسيدست خواهد آمد كه 

7  )FRF  ( صفحه مي گويند. اين تابع براي سيگنال ارتعاشي
  ) رسم خواهد شد.3شكل ( فولادي بيان شده در مثال بالا مطابق

 
 ). پاسخ فركانسي صفحه فولادي3شكل (

 . مي باشدي از فركانسهاي طبيعي سيستم مربوط به يك از آنها در اين شكل قله هايي وجود دارد كه هر كدام   
پاسخ ارتعاشي سيستم به ميزان قابل توجهي  در آنهادر واقع اين قله ها در فركانسهايي اتفاق مي افتند كه 

 افزايش يافته است.
 

                                                           
7 Frequency response function 
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مشاهده مي شود كه وقتي فركانس ) 4مطابق شكل () را روي هم رسم شود، 3) و (2حال اگر هر دو شكل (
) رسيده است، دامنه ارتعاشات نيز در حداكثر ميزان خود 3به صفحه به قله هاي خود شكل ( نيروي اعمالي

) قرار دارد. البته براي يافتن اين فركانسهاي طبيعي استفاده از تابع پاسخ فركانسي به جاي سيگنال 2-(شكل
 تر خواهد بود. زماني ساده

 
 ). برهم نهي سيگنال زماني و پاسخ فركانسي4شكل (

ست كه شكل و الگوي ارتعاشات جسم در هر يك از اين فركانسهاي طبيعي با ا نكته جالب توجه ديگر اين   
. حال فرض نماييد كه هدف رسم شكل مودهاي هر يك از خواهد بودديگر متفاوت  هاي طبيعي الگوي فركانس

ا فاصله و افقي ب شتاب سنج به صورت عمودي 40 براي بررسي اين موضوع .باشداين فركانسهاي طبيعي 
گردد. حال با رسم ارتعاشات هر يك از شتاب سنجها در هر فركانس به صورت يكنواخت روي صفحه نصب مي

 ) مشاهده نمود.5هر فركانس طبيعي را مطابق شكل ( جداگانه مي توان شكل مود

 
 

 فولادي فركانس طبيعي اول صفحه 4). شكل مودهاي 5شكل (
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سازه در هر يك از فركانسهاي طبيعي سيستم را نشان مي دهد. با تحريك مود الگوي تغيير شكل  )5( شكل   
. با افزايش (mode 1)خواهد شد شكل آبي روي شتاب سنج ها مشاهده  ،سازه در اولين فركانس طبيعي آن

 داده تغيير شكل  زالگوي ارتعاشات صفحه به مود دوم با رنگ قرم ،فركانس ارتعاشات به دومين فركانس طبيعي
. به اين الگوهاي خواهند شدمودهاي سوم و چهارم كه با رنگ هاي سبز و بنفش مشخص  به همين ترتيبو 

7Fارتعاشي شكل مود

 هر فركانس مي گويند. 8
عاشي وجود دارد. در واقع فركانسهاي طبيعي و شكل مودهاي ارت ،شود در هر سازه و ماشيني كه طراحي مي   

. هر طراح بايد اين مي باشدها و شكل مودها تابعي از مقدار و توزيع سختي و اينرسي سازه  نسفركا مقدار اين
فركانسهاي طبيعي و شكل مودها را در سازه خود تعيين و چگونگي شرايط احتمالي تحريك اين فركانسها را 

 تحليل نمايد.
. محسوب مي شودشكل مودهاي يك سازه بر اين اساس، آناليز مودال مطالعه و استخراج فركانسهاي طبيعي و   

بخشي  ،كه تحت نيروهاي ديناميكي استآن فهم فركانسهاي طبيعي و شكل مودهاي يك سازه براي طراحي 
. از آناليز مودال در طراحي سازه هاي ديناميكي مانند به شمار مي آيد جداناپذير از فرآيند طراحي هر سازه

تر تابع  به بررسي دقيق شود. در ادامه ي موارد ديگر استفاده ميو بسيارخودرو، هواپيما، راكت تنيس، فضاپيما 
 پرداخته خواهد شد.پاسخ فركانسي 

 چيست؟ (FRF) تابع پاسخ فركانسي .2

تابع پاسخ فركانسي به بيان ساده نسبت پاسخ خروجي يك سازه به نيروي ورودي در فركانسهاي مختلف    
وي اعمالي به سازه و پاسخ ارتعاشي سازه هر دو به صورت همزمان است. در يافتن تابع پاسخ فركانسي، نير

گيري شود. در  جايي، سرعت و يا شتاب اندازه تواند به يكي از سه شكل جابه شود. اين پاسخ مي گيري مي اندازه
 يابد. ل ميافزار با استفاده از تبديل فوريه به حوزه فركانس انتقا گيري شده توسط نرم ادامه سيگنال زماني اندازه

نتيجه  بدست آمده از تبديل فوريه سيگنال زماني ارتعاشات يك عدد مختلط به ازاء هر فركانس است كه شامل 
 يك بخش حقيقي و يك بخش موهومي مي باشد كه به بيان ديگر داراي يك دامنه و فاز است. 







=+=

=+=

−

x
ytgyx

eiyxZ i

122 ,θρ

ρ θ

 

گيري  ارتعاشات آن اندازه ،در نظر بگيريد كه در سه نقطه )الف-6مطابق شكل ( به عنوان مثال يك تير ساده را   
شده است. در واقع ارتعاشات تير را با سه درجه آزادي تقريب زده و سه شكل مود و سه فركانس طبيعي براي 

                                                           
8 Mode shape 
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بايست تهيه شود كه  تابع فركانسي مختلط براي اين مدل سه درجه آزادي مي 9آن استخراج شده است. بنابراين 
مي گويند. هر المان از ماتريس پاسخ فركانسي را در بيشتر كتابها با حرف  H  آن ماتريس پاسخ فركانسي يابه 

Hx,y دهند كه در آن  نشان ميx   گيري شده و  درجه آزادي پاسخ اندازه آنشماره درجه آزادي است كه درy 
يعني پاسخ فركانسي زمانيكه  H1,2 شماره درجه آزادي است كه در آن نيرو اعمال شده است. به عنوان مثال

 نصب شده است. 1وارد شده و سنسور ارتعاشات در نقطه  2نيرو به نقطه 
 

 
 الف). مدل سه درجه آزادي تير يك سرگيردار-6شكل(

قسمتهاي حقيقي، موهومي، فاز و دامنه يك ماتريس پاسخ فركانسي را نشان  ه)-6ب تا -6(شكل هاي    
هر عدد مختلط داراي دو بخش حقيقي و موهومي است كه آن را مي توان  طور كه ذكر شد،همان دهد. البته  مي

 به سادگي به صورت يك دامنه و فاز نيز نشان داد.
از آنجا كه تابع پاسخ فركانسي يك برداري از اعداد مختلط است مي توان از زواياي گوناگون به آن نگاه كرده و    

 نماييم. ها نگاهي نموده و سعي در تفسيرنتايج آن مي گيري ك از اين اندازهآنرا تفسير نمود. حال به هر ي
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 FRF فاز ج)-6( شكل    FRF دامنه ب)-6(شكل 

 

 FRF ه) مقدار موهومي-6شكل (    FRFد) مقدار حقيقي-6شكل (

). چكش مودال زده مي شود(ضربه  شودتحريك مي  3با استفاده از چكش مودال در نقطه در ابتدا تير،    
گيري  نيروي ورودي به سازه را اندازه وچكشي است كه در نوك آن يك نيروسنج پيزوالكتريك قرار دارد 

گيري  گردد. به اين اندازه گيري مي اندازه 3نمايد. پاسخ ارتعاشات نيز به كمك يك شتاب سنج در همان نقطه  مي
H3,3 گيري كه در آن پاسخ خروجي و تحريك ورودي در يك نقطه است يعني  شود. به اين نوع اندازه گفته مي

نسبت به ساير  يگويند و داراي خواص مهم مي Point FRFانديس سطر و ستون پاسخ فركانسي يكسان است، 
FRF كه به شرح زير مي باشد: ها است 
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 با يك آنتي ها (قله همه رزونانس (رزون هادر) اند. ه) از هم جدا شدهانس 
  درجه افزايش  180شود و با عبور از هر آنتي رزونانس فاز  مي درجه فاز كم  180با عبور از هر رزونانس

 يابد. مي
 باشند،  پاسخ فركانسي در هر دو طرف يك رزونانس به يك جهت مي ،قله هاي بخش موهومي در مورد

 .خواهد بوديعني اگرپيش از رزونانس منفي است، پس از رزونانس نيز منفي 
شود و شتاب نقطه  زده مي 2و  1يابد و دو ضربه ديگر در نقاط  ها ادامه مي گيري بنابراين به همين شكل اندازه   
زده شده و  3و  2، 1انتقال يافته و سه ضربه در نقاط  2دامه، شتاب سنج به نقطه شود. در ا گيري مي اندازه 3

گيري  پاسخ فركانسي اندازه 9گردد. در پايان  شود. همين روند براي نقطه يك نيز طي مي گيري مي داده ها اندازه
. پس ماتريس پاسخ گيري در يك نقطه است شده است كه هر كدام مربوط به اعمال نيرو در يك نقطه و اندازه

 آيد. فركانسي به صورت زير در مي

















333231

232221

131211

HHH
HHH
HHH

 
ها در آناليز مودال،  نكته مهمي كه بايد ذكر شود آن است كه بر اساس فرض رفتار ديناميكي خطي سازه   

 ماتريس پاسخ فركانسي يك ماتريس متقارن است و براي هر ماتريس متقارن داريم:

yxxy HH = 
ها انجام شود و از برخي از آنها مي توان  گيري  بنابراين براي انجام آناليز مودال لزوماً نياز نيست كليه اندازه   

ست كه آيا لازم است ا اين كه در اينجا پيش خواهد آمديكبار اندازه گيري نمود و در ماتريس قرار داد. سوالي 
 گيري فركانسهاي طبيعي و رسم شكل مودها انجام داد يا خير؟ همه پاسخ فركانسيهاي ممكن را براي اندازه

گيري پاسخ فركانسي كه در آن نقطه تحريك (اعمال نيرو) و نقطه خروجي  همان طور كه بيان شد، به اندازه 
گيري پاسخ فركانسي كه  به اندازهگفته مي شود. همچنين FRF point گيري ارتعاشات) يكسان باشد،  (اندازه

 Cross FRFگيري ارتعاشات) يكسان نباشد،  ه تحريك (اعمال نيرو) و نقطه خروجي (اندازهدر آن نقط
 3نشان داده شده است كه در آن شتاب سنج روي نقطه  3هاي نقطه  Cross FRF ) 7(گويند. در شكل  مي

 گردد. اعمال مي 2و  1نصب شده است و ضربه به نقاط 
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 3نقطه  Point FRFب) -7شكل(                                3نقطه  Cross FRFالف) -7شكل (              

 نياز است؟ FRFچرا براي آناليز مودال تنها يك سطر يا ستون از ماتريس  .3

به شكل  FRFگيري پاسخ فركانسي  يكي از مهم ترين نكات در آناليز مودال اين است كه بتوان از اندازه   
 مودها دست پيدا كرد.  در اين بخش به توضيح نحوه اين دستيابي پرداخته خواهد شد.

. با نگاهي به اولين قله در بررسي خواهد شداولين مود ارتعاشي ، ابتدا  Hسطر سوم ماتريس با توجه به    
يك روش . كردهده مشاالف) -8طبق شكل ( مي توانقسمت موهومي پاسخ فركانسي اولين فركانس طبيعي را 

) براي FRFگيري دامنه پاسخ فركانسي در يك فركانس طبيعي (قله  اندازه ،سريع براي استخراج شكل مود
 نقاط مختلف است.

 

 FRFمود اول از سومين سطر ماتريس الف) -8(شكل 
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تمركز  1به سطر دوم ماتريس پاسخ فركانسي نگاه كنيد و همچنان روي مود  ب)-8با توجه به شكل ( حال   
توان از اين سطر نيز  را مي 1با مشاهده قله در دامنه بخش موهومي تابع پاسخ فركانسي، به آساني مود . نماييد

 شناسايي نمود.

 
 FRFمود اول از دومين سطر ماتريس  ب)-8(شكل                                

نيز استفاده نمود. اين مثال  Hبه طريق مشابه براي رسم شكل مود اول ميتوان از اولين سطر ماتريس    
تصويري شكل ساده شده اي از اين تئوري است كه با داشتن يك سطر يا ستون از ماتريس پاسخ فركانسي 

 توان شكل مود هر مود را رسم نمود.  مي
 توجه Hماتريس  سومروي دومين مود ارتعاشي صفحه گذاشته و به سطر تمركز خود را  ج)-8در شكل ( حال   

 توان مود دوم را نيز از روي پاسخ فركانسي شناسايي نمود. بار ديگر به همان صورت مي .نماييد

 
 FRFمود دوم از سومين سطر ماتريس  ج)-8(شكل 

مشاهده مي  د)-8در شكل (به سطر دوم ماتريس پاسخ فركانسي و تمركز روي فركانس طبيعي دوم  توجهبا    
زيرا نقطه دوم  ،صفر است). اين مساله طبيعي است Hاي در مود دوم موجود نيست (مقدار تابع  شود كه دامنه

جايي ندارد،  هيچ جابه) مود دوم است. به نقطه اي كه در يك فركانس طبيعي و شكل مود ارتعاشي nodeگره (
شود. در اينجا نقطه دوم تير براي مود دوم ارتعاشي آن گره يا نود است در  آن مود گفته مي Nodeگره يا 

گيري نموده و به نقاط ديگر ضربه زديم هيچ ارتعاشي در فركانس  نتيجه هنگاميكه ما ارتعاشات نقطه دو را اندازه
 گيري نشد. اندازه 2مود 
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 FRFود دوم از دومين سطر ماتريس م د)-8(شكل 
گيري سطر يا ستوني از ماتريس  كه نقطه مرجع كه براي اندازه مهمي كه وجود دارد آن استدر اينجا نكته    

گيري ماتريس  شود. پس براي اندازه پاسخ فركانسي روي گره يك مود باشد شكل آن مود در نتايج مشاهده نمي
عنوان مرجع استفاده نمود كه گره هيچ كدام از مودهاي مدنظر نباشد. به ويژه  پاسخ فركانسي بايد از نقطه اي به

كاربرد دارد. تستي كه در آن شتاب سنج در يك نقطه ثابت  Roving hammerاين مساله در مورد تست 
، از سازه قرار مي گيرد و با چكش به نقاط مختلف ضربه زده مي شود. هر كدام از اين ضربات به درجات آزادي

 آيد. خواهد بود و در نهايت يك سطر يا ستون از ماتريس پاسخ فركانسي به دست مي Hx,yيك پاسخ فركانسي 
زودن افدر مثال بالا فقط از سه درجه آزادي براي تقريب مدل ديناميكي تير مورد نظر استفاده شد. اما با    

كه در  شوند شكل مودها با وضوح بهتري معلوم ميگيري پاسخ فركانسي  تعداد درجات آزادي و بالتبع نقاط اندازه
قابل تابع پاسخ فركانسي در امتداد سه نقطه مثال قبل  15، در اين شكل. ) نشان داده شده است9( شكل

داده شده اند. به كمك اين نوع  نمايشتابع پاسخ فركانسي به صورت دياگرام آبشاري  15. اين مشاهده مي باشد
 رسم نمود. FRFشكل مودها را به كمك بخش موهومي تابع پاسخ فركانسي يعني شكل به آساني مي توان 

اگر تست  ، اين در حالي است كهنكاتي كه ذكر شد در ارتباط با تست مودال به كمك چكش بودتا كنون تمام  
 بخش هاي بعد. در ق خواهد كردانجام شود، مساله كمي فر (shaker)مودال به كمك يك محرك ارتعاشي 

 .خواهد شداين مساله پرداخته به 

 
 هاي تير نمونه FRF). نمايش آبشاري 9شكل (
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 چيست؟  shakerتفاوت بين تست مودال با چكش و .4

نتيجه تست با يك چكش باشد يا يك  (FRF)از نقطه نظر تئوري، تفاوتي ندارد كه يك پاسخ فركانسي    

shaker) هاي انجام شده با يك چكش مودال و يك  گيري ب) اندازه-10الف) و (-10. در شكل هايshaker 
گيري يكي از سطرهاي ماتريس پاسخ  مودال نشان داده شده اند. در يك تست مودال به كمك ضربه نتيجه اندازه

يكي از درجات آزادي فركانسي است يعني شتاب سنج در يك نقطه ثابت قرار داده شده و چكش هر دفعه روي 
در تست مودال به ويند. اين در حاليستكه گ نيز مي Roving hammerزند. به اين تست  سيستم ضربه مي

آيد. يعني شتاب سنج ها در نقاط مختلف نصب  كمك شيكر يك ستون از ماتريس پاسخ فركانسي به دست مي
گردد. با توجه به تقارن  گيري مي اندازه شده و پاسخ آنها در برابر اعمال نيروي هارمونيك به يك نقطه

سطر  "مثلا. طر با ستون متناظر خود برابر استبراي سيستمهاي با ديناميك خطي، پس يك س FRFماتريس
كداميك اندازه گيري شود. همچنين فرقي نمكند كه با پس فرقي نمي كند كه سوم با ستون سوم برابر است، 

 ر سوم به كمك شيكر يا ستون سوم به كمك چكش. طسچه چيزي اندازه گيري شود. 

، بدون اينكه تعاملي بين سازه و نيروي تحريك بوجود آيد و رد كردنيرويي خالص به سازه وا پس اگر من بتوان   
، فرقي بين دو نوع تست مودال وجود نخواهد داشت. اما ردگيري ك اندازه بدون جرمپاسخ سازه را با يك سنسور 

گيري  گيرد كه هم شيكرها و هم سنسورهاي اندازه ت ميمي متفاوت است. تفاوت از آنجا نشأه كدر عمل مسال
باشند. در واقع نكته مهم اينست كه آناليز مودال روي سازه  ارتعاشات در عمل خود روي ديناميك سازه موثر مي

شود و مسايلي مانند  ات انجام ميگيري ارتعاش انجام نمي شود بلكه روي سازه به علاوه تجهيزات تحريك و اندازه
 سيستم تعليق سازه، جرم سنسورها، آثار سختي چيدمان شيكر برروي نتايج بي تاثير نمي باشند.

بنابراين درحاليكه تئوري به ما ميگويد كه تفاوتي بين دو نوع تست وجود ندارد، اغلب تفاوتهايي به ويژه در جنبه 
شود حال فرض كنيد كه  ال در تست با شيكر شتاب سنج جابه جا ميهاي داده برداري موجود است. براي مث

سنج روي نتايج تاثير داشته باشد و سازه وزن سنگيني نسبت به شتاب سنج نداشته باشد، در اين  جرم شتاب
گيري نمي  حالت بهتر است جرمهايي به اندازه جرم شتاب سنج تهيه نمود و در نقاطي كه ارتعاشات آن اندازه

 رار داده شود تا تست همسان گردد.شود ق

تفاوت ديگر در ديناميك شكر و ميله محرك آن است. اغلب مودهاي سازه تحت تاثير جرم و سختي شيكر قرار 
مي گيرند و چيدمان تست براي به حداقل رساندن تاثيرگيري نتيجه از ديناميك شيكر مي بايست تنطيم گردد. 

اينكه در تئوري انتظار بر همسان بودن نتايج مودال چكش و شيكر است،  پس همانطور كه مشاهده شد با وجود
 اما در عمل از چيدمان تست تا داده برداري متفاوت است.
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 rovingب تست مودال با چكش  10-شكل  roving hammerالف تست مودال چكش  10-شكل 

response 

 لازم است؟ FRFهايي براي محاسبه يك  گيري چه اندازه
است. به طور ساده  FRFگيري تابع پاسخ فركانسي  گيري در انجام آناليز مودال تجربي اندازه ترين اندازه مهم

FRF 8تحليل گرگيري به كمك  نسبت بين پاسخ خروجي تقسيم بر تحريك ورودي است. اين اندازهF

انجام ويژه  9
 در ادامه به توضيح مختصري در موردشند. با اي براي محاسبه تبديل هاي فركانسي مي كه داراي برنامه مي گيرد

 .پرداخته خواهد شد FRF توليد يك 

ي ــرهاي فركانســـتفاده از فيلتـــانتقال يافته و در آنجا با اس تحليل گرسيگنال آنالوگ از سنسورها به    
Anti-aliasing باشند، نويزهاي فركانس بالاي سيگنال  گذر مي مجموعه اي از فيلترهاي پايين "كه عموما

 گردد. حذف مي

 16و يا  12، 10براي اين كار از مبدلهاي  "در مرحله بعد،  با استفاده از مبدل آنالوگ به ديجيتال كه عموما 
 يابد. رم افزار انتقال ميو به حافظه ن ديجيتال سازي گرديدهشود، سيگنال  بيتي استفاده مي

سازي  گيري و خطاي كميت ها در هر بار اندازه برداري، تعداد نمونه فركانس نمونه اين پروسهدر    
quantization error باشند كه هر كدم براي هر تست مقادير حداقلي  گيري مي از منابع ايجاد خطا در اندازه

 را به خود مي گيرند.

                                                           
9 analyzer 
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است كه تحت تاثير  Spectral leakageنشتي فركانسي  FRFگيري  ع خطا در اندازهترين مناب يكي ازمهم   
گردد. با توجه به اينكه فرضيه پريوديك بودن سيگنال از  انتقال داده از حوزه زمان به حوزه فركانس ايجاد مي

داشته باشد، برداري رفتار غير پريوديك  است، اگر سيگنال در طول داده FFTنيازهاي تبديل فركانسي  پيش
گويند و منجر به خطا در محل قرارگيري  شود كه به آن نشت فركانسي مي گيري اعمال مي خطايي داخل اندازه
شود كه سر و ته سيگنال را صفر نموده  ه از توابع وزني استفاده ميألشود. براي كاهش اين مس پيك فركانسي مي

به اين منظور در تست هاي به كمك شيكر از تابع وزني  نمايند. و سيگنال را به يك سيگنال پريوديك شبيه مي
window weighting function هنينگ ،Hanning  و در تست ضربه ازwindow  نمايي

Force/Exponentialشود. استفاده مي 

پس از داده برداري و تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال، تبديل فوريه ورودي (تحريك) و خروجي (سنسور)    
 auto powerورودي و خروجي يعني   power spectrumگردد و در ادامه طيف توان  محاسبه مي
spectrum  و طيف توان بين ورودي و خروجي يعنيcross power spectrum گردد. محاسبه مي 

گيري زياد ديگري  البته نكات اندازه نشان داده شده است. FRFآناتومي چگونگي محاسبه يك  )11(در شكل    
گيري صحيح بايد رعايت گردد. در اين زمينه مي توان  مانند انواع ميانگين گيري و .. وجود دارد كه در يك اندازه

مراجعه  Modal Tesing (D.J.Ewins)سيگنال از كتاب  بهاي پردازش سيگنال و يا فصل پردازشبه كتا
 .پرداخته خواهد شدنمود. در ادامه به مسايل عملي انجام يك تست مودال 

 
 FRF تحليل گرآناتومي يك  ).11(شكل 
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 با چكش چيست ؟ FRFگيري  نكات اصلي اندازه .5

اين قسمت برخي از د. در رعايت شو يچند نكته اساس با استفاده از چكش مي بايست FRFگيري  براي اندازه   
چكش است. همه چكش هاي تست مودال داراي چند  tipانتخاب نوك  ،. اولين نكتهذكر خواهد شد اين نكات

انجام  برايمدل نوك قابل تعويض مي باشند كه براي هر تست مي توان از نمونه مد نظر استفاده نمود. در واقع 
تست مودال به كمك چكش مودال، محدوده فركانسي تحريك و نيروي اعمالي به سازه تحت تاثير نوك چكش و 
سختي آن است. هر چه نوك چكش سخت تر باشد، محدوده فركانسي وسيع تري توسط چكش تحريك مي 

اي مودال موجود گردد و فركانسهاي بالاتر بهتر تحريك مي گردند. اغلب چند مدل نوك چكش براي چكشه
ال استفاده از نوك تفلوني در شكل د. براي مثباشمي  و ... است كه اين انواع شامل پلاستيك، تفلون سخت، فولاد

هرتز به خوبي  400نشان داده شده است. همانطور كه از شكل پيداست در اين ضربه تا فركانس الف) -12(
 )كوهيرنس( تابع چسبندگي نويز در همچنين مقدار ويد شد. اما در فركانسهاي بالاتر با افت مي شودتحريك 

Coherence  شويم.  (خط قرمز) و طيف توان نيروي چكش (خط سياه) مواجه مي 

 
 استفاده از نوك چكش نرم منجر به عدم تحريك فركانسهاي بالاتر شده است الف).-12شكل (

 مسطحي "ردد كه طيف نيروي نسبتادر هنگام انجام تست ضربه مي بايست نوك چكش طوري انتخاب گ   
اي  FRFبدهد و به شكل يك خط صاف باشد تا در محدوده فركانسي كه شكل مورد در آنجا تعيين مي شود، 

 حاصل گردد.  بدون نويز

 
 شود و كوهيرنس يكنواخت مي FRFنوك چكش مناسب منجر به ارائه طيف  ب). -12(شكل 
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مناسب  (window) پنجره استفاده از ،مودال ضربه بايد رعايت گردددومين نكته كه در استفاده از تست    
در كاهش نشت فركانسي و خطاي فركانسي بسيار موثر است. به   windowاست. همانطور كه پيشتر ذكر شد 

، ارتعاشات تا چند دكه داراي ميزان ميرايي كمي هستن مانند تير يا صفحه فلزي نازك  هايي ويژه در مورد سازه
براي به حداقل  exponentialو  force پنجره هايثانيه بعد از ضربه هم به صفر نمي رسد. در اين موارد از 

 رساندن نشت فركانسي و در واقع ايجاد سيگنال پريوديك كه از ملزومات تبديل فوريه است، استفاده مي شود.

Force window شود و  ه در نيروي ورودي ضرب مييك تابع ضربه در حوزه زمان است كexponential 
window گردد، يك تابع كاهنده نمايي است كه در انتهاي نمونه  كه در سيگنال زماني شتاب سنج ضرب مي

 رساند. برداري دامنه ها را به شدت كاهش داده و به صفر مي

 

 
 براي به حداقل رساندن نشت فركانسي  exponential window).13(شكل 

گردد، بايستي تا جاي امكان استفاده از آن  منجر به ايجاد نويز در سيگنال مي windowچون استفاده از تابع    
با ضرايب كمتر، استفاده از تعداد نقاط داده برداري بيشتر  windowرا محدود نمود. يكي از راههاي استفاده از 

اي مورد نياز براي انجام تست مودال با شيكر ه و طول زماني بيشتر سيگنال است. در قسمت بعد به ويژگي
 شود. پرداخته مي

 با شيكر چيست ؟ FRFگيري  نكات اصلي اندازه .6

استفاده از سيگنال تحريك مناسب و  ،نكات ديگري كه در تست مودال با شيكر مي بايست در نظر گرفت   
كه مي  هستمي گردد. البته نكات ديگري هم  windowنيازي از استفاده از تابع  سينوسي است كه منجر به بي

 و براي مطالعه بيشتر مي توان به منابع مختلف رجوع كرد. بايست در تست با شيكر در نظر گرفت
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سيگنال  ،يكي از قديمي ترين و پر كاربرد ترين سيگنالهاي ورودي كه به عنوان نيرو به شيكر اعمال مي شوند   
استفاده   window hanningن نوع سيگنال براي كاهش نشت فركانسي از است. در اي random)  (تصادفي

نشان داده شده  window hanningيك سيگنال نيروي ورودي تصادفي به همراه  )14(مي شود. در شكل 
تا حدودي توانسته تا از نشت فركانسي ورودي  windowاست. همانطور كه از شكل پيداست استفاده از 

 جلوگيري نمايد.

 

 
 window hanningتست مودال با شيكر و استفاده از  ).14(شكل 

باشند.  مي  Sine chirpو  Burst randomدو نوع سيگنال پركاربرد در تست مودال با شيكر، سيگنالهاي    
كرده است و به شكل  windowنياز از  داراي ويژگي هايي مي باشند كه آنها را بي ،ورودي اين دونوع سيگنال

 باشند و شكل ظاهري آنها در شكل شت فركانسي ندارند. اين دو نوع تحريك در همه آنالايزرها موجود ميذاتي ن
 رسم شده است.) 16(و )15(  هاي

 
 windowبدون اعمال  Burst randomسيگنال تحريك  ).15شكل (
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 windowبدون اعمال  Sine chirpسيگنال تحريك  ).16شكل (

 چيست ؟ windowنكات اصلي استفاده از  .7

مورد  windowتحريك و  توابع انواع مختلفها لازم است.  گيري در همه اندازه Windowاستفاده از توابع    
. به هرجهت، مواقعي گرديد احتياج ندارند نيز معرفي windowنياز آنها ذكر شد. همچنين توابع تحريكي كه به 

ها صرف نطر نمود. windowتوان از استفاده از  ماشين نميهاي حين كاركرد  گيري است كه به ويژه در اندازه
 شود. در اين قسمت به اين مساله پرداخته مي

و  nifor ،Hanning، Flat Topروند،  كه بيشتر از بقيه به كار مي window پنجره به طور كلي چهار نوع   
Force/Exponential پرداخته خواهد ه كاركرد آنها باشند. به جاي بررسي رياضي و جزئيات اين توابع ب مي

 gain 1گويند، يك تابع مستطيلي شكل با ضريب بهره  نيز مي rectangularكه به آن  uniform. تابع شد
است و در مواقعي كاربرد دارد كه شرط پريوديك (متناوب) بودن سيگنال صادق باشد. از اين تابع براي تست 

شود، همچنين براي  استفاده مي ،پاسخ در يك نمونه وجود دارند ضربه در زمانيكه هم ورودي نيرو و هم خروجي
و   burst random ،sine chirp  ،pseudo-randomگنالهايــــودال با شيكر و سيـــت مــــتس

digital stepped sine توان اين سيگنال ها را پريوديك فرض نمود. كاربرد دارد، زيرا مي 
براي ر ابتدا و انتها، دامنه صفر دارد. كه داي) است  بع وزني كسينوسي (زنگولهيك تا Hanningتابع    

 شود. از اين تابع استفاده مي كه خصوصيت پريوديك ندارند،Random مانند سيگنال هاي  سيگنالهايي 

گردد.  ي، استفاده مرا ندارند FFTبراي سيگنالهاي سينوسي كه ملزومات پريوديك فرآيند  Flat Topاز تابع    
 .مورد استفاده قرار مي گيردبه طور كلي اين سيگنال در كاليبراسيون 

بر روي  forceگيري ضربه و تست مودال با چكش كاربرد دارد. تابع  در اندازه Force/Exponentialتابع    
 .گردد نيز روي پاسخ اعمال مي exponentialشود و تابع  ضربه اعمال مي
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به طور كلي  هاي سيگنال تاثيرگذار هستند. ي فركانسذكر شده در بالا بر رو windowهر يك از توابع    
اما به دليل  شود. گنال ميمنجر به كاهش دامنه به ميزان كم و افزايش ميرايي در سي Windowاستفاده از 
در  شود. به ناچار از آنها استفاده مي ،دارند FRFو  FFTها در كاهش نشت فركانسي  windowتاثيري كه 

(خط قرمز) به آن نشان داده  window، سيگنال سينوسي (خط آبي) به همراه نتيجه اعمال هر )17( شكل
 شده است.

 
 (خط قرمز) به آن windowسيگنال سينوسي (خط آبي) به همراه نتيجه اعمال هر ). 17( شكل

 

 آيد ؟ گيري شده به دست مي اندازه FRFچگونه شكل مود ارتعاشي از  .8

 فولادي گيري پاسخ فركانسي مورد بررسي قرار گرفت، به سازه نمونه يعني همان صفحه نكات اندازهحال كه    
گيري روي صفحه فرض  نقطه اندازه 6دهيم.  هاي مودال سازه را انجام مي گيري و اندازه گشتهباز  )1( شكل

توان  گيري ارتعاشي مي اندازه 36 (يعنينقطه براي اعمال نيرو داريم.  6گيري و  نقطه براي اندازه 6نماييد. پس 
، سازه در مقابل شوداگر به يك نقطه نيروي ديناميكي اعمال  كه گويد به ما مي FRFپاسخ فركانسي  انجام داد).

، آنگاه تابع تبديل گرددگيري  اندازه 6اعمال نماييم و پاسخ از نقطه  نمايد. اگر نيرو را به نقطه ش ميچگونه ارتعا
transfer function  آيد به دست مي) 18(شكلمطابق  6و  1بين دو نقطه. 
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 گيري ورودي و خروجي نقاط اندازه ).18(شكل 

 
 شكل مود اول صفحه). 19(شكل 

 
 شكل مود دوم صفحه ).20(شكل

ي ـــيعن FRFتفاده از قله هاي ــدر حاليكه از الگوريتم ساده نشان داده شده در شكلهاي بالا ( روش اس   
peak pickingهاي ديگر رياضي وجود دارند  الگوريتم هاي ساده استفاده نمود. ودال سازهتوان براي آناليز م ) مي

شود.  استفاده مي FRFكه از آنها براي تخمين مدل مودال (فركانس طبيعي، ميرايي، شكل مود) از روي نتايج 
گويند، توسط  نيز مي curve fittingمرحله تخمين پارامترهاي مودال كه اغلب به آن مرحله پوش منحني 
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 ،آيد پارامترهاي اصلي كه از اين مرحله به دست مي )21مطابق شكل ( شود. افزارهاي كامپيوتري انجام مي نرم
 مي باشد.همان فركانسهاي طبيعي و ضرايب ميرايي و شكل مودهاي هر مود 

 
 گيري شده به سه مود ارتعاشي سازه اندازه FRFتفكيك  ).21(شكل 

هاي  FRFروش هاي رياضياتي ذكر شده از تكنيك هاي مختلفي براي استخراج اطلاعات مودال از    
هاي حوزه زمان و برخي در حوزه فركانس عمل  نمايند. بعضي از اين روشها از داده گيري شده استفاده مي اندازه

. به صورت كلي )22( نمايند شكل نمايند. بعضي هر مود را جداگانه و بعضي همزمان چند مود را استخراج مي مي
 همه اين الگوريتمها سعي در تخمين با بهترين دقت فركانس طبيعي، ميرايي و شكل مود هر مود دارند.

 
 MDOFو چند درجه آزادي  SDOF استخراج پارمترهاي مودال با روش تك درجه آزادي ).22(شكل 

 modeمانده هر مود باقي مرحله، تعداد مودها، مقدار افزارهاي آناليز مودال در اين  هاي اصلي نرم ورودي   
residue مسايل خيلي زيادي در اين زمينه مانند اعتبارسنجي آناليز )23( و باند فركانسي مدنظر است شكل .

هاي موجود در  ماند كه براي مطالعه آنها بهتر است به كتاب مودال و انتخاب روش مناسب آناليز مودال باقي مي
 مراجعه گردد. اين زمينه



 23 آموزش آناليز مودال با تحليل گر 

 

 h t t p : / / a b p v i b r o . c o m /                                M o d a l  a n a l y s i s  
 

 
 FRFبر روي يك نمونه  curve fittingپوش منحني  ).23( شكل

دهند، اما در بسياري موارد نيروي خارجي را  ها به اعمال نيروي خارجي عكس العمل نشان مي همه سازه   
مختلف را توان ارتعاشات سازه در نقاط  در حاليكه به كمك سنسورهاي ارتعاشي مي .گيري نمود توان اندازه نمي

گيري پاسخ  توان از روي اندازه كه چطور مي موضوع پرداخته خواهد شد گيري نمود. پس در ادامه به اندازه
 مدل مودال سازه را استخراج نمود.فركانس مي توان 

 آناليز مودال عملياتي چيست ؟ .9

براي آن نيرو قابل اندازه گيري باشد و يا نه.  دهد. خواه اي وارد بر آن پاسخ مينيروههر سيستم ديناميكي به    
 براي سادگي كار با اينكه. مشخص باشد ين مرحله نيروهاي وارد بر سازهكه در ا مي شودتوصيف بهتر فرض 

اي كه يك  گيريم. براي سازه در حوزه فركانس در نظر مي آن را شوند، نيروها در حوزه زمان به سازه وارد مي
ها) به آن وارد شود، پارامترهاي مودال را  اي با دامنه ثابت در همه فركانس ميكي (ضربهنيروي يكنواخت دينا

 نشان داده شده است. )24( گيري پاسخ محاسبه نمود. اين مساله در شكل توان با اندازه مي

-ها را تحريك كرده است. مهم ركانساست كه همه ف randomتحريك نشان داده شده يك تحريك تصادفي    
دهد. تحريك  مانند يك فيلتر بر روي ورودي عمل نموده و خروجي را شكل مي FRFين نكته اينست كه تر

نمايد و پاسخ سوپرپوزيشن خطي از همه  ورودي طوري است كه همه مودها را به يك ميزان تحريك مي
كرده بود، اند. حال اگر نيروي ورودي فقط يك مود را تحريك  مودهايي است كه توسط ورودي تحريك شده

 آيد. خروجي نيز فقط يك مود بود مانند حالتيكه در شرايط كاري يك ماشين پيش مي
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 نمايش گرافيكي پاسخ ديناميكي سازه ).24(شكل 

نماييم. فرض كنيد شرايط كاري به اين  براي درك اين مساله، از سازه مثال يعني صفحه فلزي استفاده مي
گردد. اگر از  صورت براي سيستم وجود دارد كه يك نيروي نابالانسي در فركانس ثابت به صفحه وارد مي

، الگوي تغيير شكل نشان داده گيري ارتعاشات صفحه استفاده نماييم اي از شتاب سنج ها براي اندازه مجموعه
توان دريافت كه چرا سازه اين  را مشاهده خواهيم نمود. با نگاه كردن به اين تغيير شكل نمي )25(شده در شكل 
كند و  توان رفتار سازه را تغيير داد. چرا صفحه انقدر پيچيده رفتار مي نمايد يا با چه تغييري مي طور رفتار مي

 ك از مودهاي رسم شده در قسمت قبل نيست؟چرا ظاهر آن شبيه هيچ ي

 
 گيري شده تغيير شكل اندازه ).25( شكل

براي درك اين امر، صفحه را در نظر گرفته و فرض كنيد يك نيروي سينوسي ساده در يك گوشه از صفحه    
ريك كنيم كه فقط دو مود اول صفحه توسط نيروي اعمالي تح اعمال گردد. در اينجا براي سادگي فرض مي

ها است.  بين ورودي و خروجي FRFدانيم كه كليد اصلي در تعيين پاسخ سازه داشتن رابطه  شود. حال مي مي
را ديگر اندازه گيري سيستم  FRF، مي شودگيري  اندازه براين، وقتي ارتعاشات يك سازه حين عملكرد علاوه

 .شودگيري  اندازه بايد پاسخ سيستمبلكه فقط نمي كنند، 

همان فركانس طبيعي اول صفحه است.  "كنيم كه دقيقا سيستم را با يك سيگنال سينوسي تحريك ميابتدا    
گردد،  نس تحريك ميارسم شده است. اگرچه سيستم در يك فرك) 26( در شكل FRFپاسخ سيستم براي يك 
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FRF 2و  1مود  شود كه پاسخ سيستم از هر دو ه مينمايد. مشاهد سيستم را تعيين مي مانند فيلتري پاسخ 
شود كه قسمت اصلي پاسخ چه در حوزه زمان و چه در حوزه فركانس تحت  تشكيل شده است. البته مشاهده مي

 است. 1تاثير مود 

گيري نماييم، شكل سازه بسيار شبيه شكل مود  حال اگر پاسخ را تنها در يك فركانس و در نقاط مختلف اندازه   
به ميزان كمي در اين ارتعاش شركت خواهد داشت. هميشه به ياد داشته اما مود دوم نيز  .اول آن خواهد بود

 كنيم و به نيروي ورودي دسترسي نداريم. گيري مي باشيد كه در اين روش ما فقط پاسخ را اندازه

 
 1تحريك سازه در نزديكي مود  ).26( شكل

شركت هر مود جداگانه در  دد،مي گرشود و پارامترهاي مودال استخراج  گيري مي اندازه FRFهنگاميكه    
FRF قرمز و به همين صورت براي ساير  2آبي، مود  1( مود  آيد به صورت تك تك براي هر مود به دست مي

ها پاسخ سازه تحت  گيري ارتعاشات ماشين تحت شرايط كاري، داده مودها). در نظر داشته باشيد كه در اندازه
از همه مودها در آن وجود دارد. بنابراين اگر فركانس كاري يك فركانس خاص است و در واقع تركيب خطي 

 نزديك خواهد شد.  1ماشين با فركانس مود اول برابر باشد، پاسخ سازه به شكل مود 

مود اول را  )26( همان اطلاعات شكل )27( شكل .فركانس مود دوم تحريك شود حال فرض كنيم سيستم با   
ود، سيستم به شكل مود دوم ش د. در اين حالت همانطور كه مشاهده ميده اين بار براي مود دوم نمايش مي

 كند، اما كمي هم مود اول در ارتعاشات صفحه مشاركت دارد. مي ارتعاش
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 تحريك سازه در فركانسي نزديك فركانس طبيعي دوم ).27( شكل

بار سيستم در  افتد؟ اين ميهاي طبيعي تحريك گردد چه اتفاقي  اما اگر سيستم در فركانسي دور از فركانس   
گيري مودال و  شود. در اين موارد، تفاوت بين اندازه فركانسي بين دو فركانس طبيعي اول و دوم تحريك مي

گردد. در شكل زير تغيير شكل  مشخص مي operating data measurementگيري حين عملكرد  اندازه
 سازه نشان داده است.

 
 تحريك در فركانسي بين دو مود اول و دوم ).28( شكل

آيد كه تغيير شكل سازه شبيه چيزي نيست كه ما از آن انتظار داشتيم، اما با دقت در  در نگاه اول، به نظر مي
گردد كه كمي از مود اول خمشي و كمي از مود اول پيچشي در تغيير شكل  شكل و الگوي ارتعاش مشخص مي

ر شكل تركيبي از دو مود است و در واقع هميشه همه شكل مودها در ارتعاشات حضور حضور دارند. بنابراين تغيي
دارند اما متناسب با فاصله فركانس تحريك (نيروي اعمالي به سازه) مودهايي با فركانس نزديكتر به فركانس 

 شوند. تحريك بيشتر و مودهاي با فركانس دورتر كمتر تحريك مي

سازه در برابر نيرويي با فركانس ثابت متناسب با شكل مودهايي است كه  دانيم كه ارتعاشات يك حال مي
تر است. هنگاميكه ما ارتعاشات حين عملكرد يك ماشين يا سازه  فركانس طبيعي آنها به فركانس تحريك نزديك

عملكرد بدون هاي حين  گيري كنيم، اطلاعات مودال سازه را نداريم، بنابراين چنانچه به اندازه گيري مي را اندازه
 داشتن اطلاعات مودال نگاه كنيم، نمي توان گفت كه چرا سازه در حال ارتعاش اينگونه است.
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گيري شده يك نقطه از صفحه نشان داده شده است. اين مرتبه نيروي اعمالي  طيف خروجي اندازه 29-در شكل
بيشتري شده است، حال با  به سازه در يك گستره فركانسي پهنتري اعمال شده و منجر به تحريك مودهاي

توان پاسخ سيستم را  دانستن مساله شركت شكل مودهاي مختلف در ارتعاشات سازه در شرايط كاري، مي
 تر درك نمود.  راحت

 
 در آن موجود است Broad bandنتيجه تحريك صفحه با نيرويي كه فركانسهاي مختلف  29-شكل

 

و شكل مود وجود دارد،  operating deflection shapeي در واقع، تفاوت بزرگي بين تغيير شكل عمليات
توان ديد كه شكل مودها به صورت تركيب خطي با يكديگر جمع شده و الگوي تغيير شكل در شرايط  حال مي

 نمايند. كاري را توليد مي

 اي دارد ؟ آناليز مودال چه فايده .10

تواند مفيد باشد.  اي مي ه مودال اطلاعات مفيدي است كه در طراحي هر سازبدست آمده از آناليز اطلاعات    
هاي  درك و مشاهده شكل مودها در فرآيند طراحي گام بسيار ارزشمندي است كه منجر به شناسايي قسمت

 سازي بسيار گردد. ايجاد يك مدل مودال براي مطالعات طراحي و شبيه ضعيف سازه كه نياز به تقويت دارند، مي
 .مي باشد.. يكي از اين مطالعات اعمال تغييرات در ديناميك سازه مي باشدمفيد 

هاي طبيعي، ضرايب  اين فرآيند يك عمليات محاسباتي است كه در آن با استفاده از اطلاعات مودال (فركانس   
اين تغييرات بدون  گردد. سازي و تعيين مي ميرايي، شكل مودها) اثر تغييرات در پارامترهاي فيزيكي سازه شبيه
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سازي شده و طراح از نتيجه تغييرات احتمالي و تاثير آنها بر  به كمك محاسبات شبيه "اعمال فيزيكي و صرفا
 شود. رفتار ديناميكي سازه با خبر مي

 نشان داده شده است.  )30( شماتيكي از اين روند محاسباتي در شكل

 
 در ديناميك سازهسازي تغييرات  فلوچارت فرآيند شبيه ).30(شكل

هاي  سازي پاسخ نيز براي اطلاع از تغيير شكل سازه در شرايط كاري از خروجي علاوه براين مطالعات، شبيه   
توان به كمك نتايج آن مدل كامپيوتري  مي است كه اين محاسبات است و ويژگي ديگر تست و آناليز مودال اين

نموده و خطاهاي احتمالي آن را تصحيح  model updatingرا اعتبارسنجي  finite elementالمان محدود 
 نشان داده شده است. )31هاي آناليز مودال در شكل ( ز ويژگينمود. برخي ديگر ا
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 فرآيند مدلسازي ديناميكي ).31(شكل 

 هاي در شرايط كاري ؟ گيري هاي مودال سازه مورد نياز است يا اندازه گيري آيا اندازه .11

اين اطلاعات يعني اطلاعات مودال سازه و اطلاعات تغيير شكل عملياتي سازه بسيار مفيد در واقع هر دو    
بدون اطلاع از  را اگر فقط يكي از آنها را بتوان تهيه نمود، در بسياري از موارد بايد تصميمات مهندسي .باشند مي

 .گرفتبايد در نظر . به اين منظور ابتدا تفاوتهاي اين دو را اتخاذ كردكل سيستم 

گيري شود و همينطور براي  اندازه FRFمدل مودال نياز به اين دارد كه نيروي ورودي به سازه براي تعيين   
 سازي اعمال تغييرات در سازه و محاسبه پاسخ اجباري سيستم به مدل مودال نياز است.  شبيه
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 هاي مدل مودال ويژگي ).32( شكل

يت كنوني سازه در حال گيري عملياتي سازه تصوير عملي از وضع زهاز طرف ديگر، اطلاعات حاصل از اندا   
راهنمايي  "كننده باشد و لزوما تواند گيج اما در بسياري از موارد تغيير شكل عملياتي سازه مي كاركرد مي باشد.

ر نمايد. در واقع، بهترين وضعيت موقعي وجود دارد كه دسترسي به ه صريحي از چگونگي حل مشكل ارائه نمي
 دو دسته اطلاعات مودال و تغيير شكل عملياتي موجود باشد.

 
  تغيير شكل عملياتي سازه). 33(شكل
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 مدل المان محدود يك صفحه .12

 1.6ميليمتر و ضخامت  205در  205براي انجام تست مودال آزمايشي ابتدا يك صفحه فولادي به ابعاد    
نرم به چهار طرف ورق افزوده شد و  "آزاد چهار فنر نسبتاميليمتر ساخته شد، براي انجام تست مودال در حالت 

 نشان داده شده است. 34-ورق مورد نظر داخل يك قاب نصب شد. اين صفحه در شكل 

 

 
 صفحه فولادي تست مودال ).34( شكل

ن افزار الما براي مقايسه نتايج حاصل از تست مودال با روش مدلسازي المان محدود صفحه ذكر شده در نرم   
نشان داده شده است. براي مدلسازي صفحه از المان ). 35( مدلسازي شد. مدل مذكور در شكل Ansysمحدود 

SOLID186  و مدلسازي فنرها از المانCOMBI214 1-استفاده شد. كد المان محدود اين مثال در پيوست 
طبيعي اول   جام شد. پنج فركانسافزار روي صفحه ان آمده است. در مرحله بعد آناليز مودال محاسباتي توسط نرم

هاي طبيعي كه در اثر استفاده از فنرها ايجاد شده است) كه در ادامه براي  صفحه ( با صرف نظر كردن از فركانس
 رود، به شرح زير است: مقايسه با نتايج تست مودال تجربي به كار مي

 هرتز 135 )1
 هرتز 189.75 )2
 هرتز 235 )3
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 هرتز 338 )4
 هرتز 587 )5

 رسم شده است. 39تا  35هاي  پنج فركانس در شكلشكل مود اين 

 
 مدل المان محدود صفحه فولادي تست مودال 34-شكل

  
 هرتز 121سازي براي فركانس طبيعي  شكل مود شبيه ).35( شكل



 33 آموزش آناليز مودال با تحليل گر 

 

 h t t p : / / a b p v i b r o . c o m /                                M o d a l  a n a l y s i s  
 

  
 هرتز 168سازي براي فركانس طبيعي  شكل مود شبيه ).36(شكل

  
 هرتز 210ي سازي براي فركانس طبيع شكل مود شبيه ).37( شكل

 
 هرتز 300سازي براي فركانس طبيعي  شكل مود شبيه ).38( شكل
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 هرتز 544سازي براي فركانس طبيعي  شكل مود شبيه ).39(شكل

 انجام تست مودال تجربي روي صفحه .13

اي كه در قسمت قبل مدل و نيز ساخته شد، از آنالايزر  براي انجام تست مودال تجربي روي صفحه  
ABPVibroRack 1000 نج ــس تابــودال آن به همراه شــت مــــزارهاي تســــاف رمـــو ن

GlobalTest AP2037-100 گيري ارتعاشات و چكش مودال  براي اندازهGlobalTest AU-02  براي
 گيري نيروي اعمالي بر سازه استفاده شد. اندازه

نشان داده شده است. همچنين صفحه به صورت  )40( سنج و آنالايزر در شكل تصاوير چكش تست مودال، شتاب
نود شكل مودهاي صفحه را رسم نمود.  16علامتگذاري شد تا بتوان به كمك اين  4در  4نود (گره)  16

 نشان داده شده است. )41( نامگذاري اين نقاط در شكل

 
 گيري ارتعاشات آنالايزر، چكش مودال و سنسورهاي اندازه ).40( شكل
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 بندي صفحه براي انجام تست مودال مش). 41( شكل

 

 گيري شد. انجام و پاسخ فركانسي اندازه )41( نقطه نشان داده شده در شكل 16در ادامه تست مودال روي 

 VibroRack 1000با  FRFگيري  تنطيمات اندازه .14

گيري به  براي اندازهاستفاده شد، روند كار  Impact Testافزار  براي انجام تست مودال به كمك چكش از نرم   
به شكل نشان داده شده  filenew configurationاين صورت است كه ابتدا تنطيمات سنسورها در منوي 

 انجام شد. )42( در شكل

 
 FRFگيري  تنطيمات سنسورها براي اندازه ).42( شكل
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ميلي ولت بر نيوتن و  1.61همانطور كه از شكل بالا پيداست براي كانال يك سنسور نيرو با حساسيت 
وارد شد. در مرحله بعد از منوي  gولت بر  ميلي 100سنج با حساسيت  شتاب 6تا  2سنسورهاي كانالهاي 

measurementmeasurement setup 43( گردد (شكل گيري وارد مي تنظيمات ديگر اندازه(.( 

 
 FRFگيري  تنطيمات اندازه ).43( شكل

 

شود و آدرس محل  ابتدا تنظيمات آي پي و پورت ارتباطي كامپيوتر با آنالايزر در قسمت بالا وارد مي   
ابتدا  measurement settingsتواند تعيين گردد. در قسمت  سازي فايلهاي سيگنال زماني مي ذخيره

window شود كه در مورد تست ضربه از  مورد استفاده انتخاب ميForce/exponential شود. استفاده مي 
ها را تعيين نمود. بر اساس  برداري) و نيز تعداد نمونه توان پهناي باند (دو برابر نرخ نمونه در بخش ديگر مي

انسي در كنار اين دو به صورت برداري و وضوح يا همان فاصله خطوط فرك انتخاب اين دو عدد مدت زمان داده
T(sec)  بر حسب ثانيه وdf(Hz) شود. دقت داشته باشيد كه اين آنالايزر تنها  بر حسب هرتز نمايش داده مي

ثانيه در قسمت  6برداري از  برداري نمايد يعني چنانچه طول داده ثانيه در هر فريم داده 6تواند به اندازه  مي
T(sec)  خطا روبرو خواهد شد.بيشتر باشد، كاربر با 

شود كه  به ميزاني از نيرو گفته مي Trigger levelگردد.  وارد مي triggerدر قسمت بالا راست، تنظيمات 
براي مواقعي است كه  Pretriggerرود.  براي مشخص نمودن لحظه شروع محاسبه پاسخ فركانسي به كار مي

نيز ميزان زماني از داده است كه استفاده  Data Ratio هاي پيش از ضربه استفاده نماييم. ميخواهيم از نمونه
ثانيه  3را وارد نماييم، از  3ثانيه داده داشته باشيم و در اين قسمت عدد  T(sec) 6شود، براي مثال چنانچه  مي

بزرگتر باشد از كل فريم زماني  T(sec)شود و چنانچه اين عدد از عدد    استفاده مي FRFاز ديتا براي محاسبه 
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از كيبورد يا انتخاب منوي  f5شود. پس از تنظيمات با انتخاب دكمه  استفاده مي FRFبراي محاسبه 
measurement start گردد، بهتر است بلافاصله پس از انتخاب  گيري آغاز مي اندازهstart  ضربه به سازه
 گردد. برداري انجام و به كامپيوتر ارسال مي داده زمان معيني،اعمال شود. پس از طي 

بخشي از  triggered time signalكل پاسخ زماني و نيز در قسمت  raw time signalدر قسمت    
شود. در منوي آناليز فركانسي نيز توابع مرتبط با  سيگنال كه پس از ضربه اتفاق افتاده است نمايش داده مي

نه پاسخ فركانسي براي هر دام FRF magشود. براي مثال، در بخش  هاي فركانسي نمايش داده مي تبديل
 شود. سيگنال نسبت به نيروي ورودي به سازه نمايش داده مي

به  ICATSافزار  گيري پاسخ فركانسي براي انجام آناليز مودال و استخراج شكل مودها در نرم پس از اندازه   
 گردد. سازي اعمال مي رفته و تنظيمات ذخيره signal record export to ICATSمنوي 

 
 ICATSافزار  تنطيمات خروجي فايل پاسخ فركانسي به نرم ).44(شكل

سازي فايلها انتخاب  پوشه مورد نظر براي ذخيره Save folderشود. در  عنوان پروژه وارد مي FRF Titleدر    
استفاده نمود،  sphericalو  cartesian ،cylindricalتوان از سه مدل مختصات  گردد. براي مدلسازي مي مي

  X,Y,Z, RotX, RotY,RotZ, R,Z, Phiگيري  توان راستاي اندازه گردد مي بر اساس انتخابي كه انجام مي
گيري شده انتخاب نمود. براي كانالهايي كه  را هم براي نودي كه در آن ضربه زده شده و نودي كه اندازه

كنيم. شماره نود يا همان گره ضربه  مي enableرا  FRF recordميخواهيم، پاسخ فركانسي آن ذخيره گردد  
شود. پس از انجام اين  وارد مي response nodeو شماره نود پاسخ در قسمت  excitation nodeدر 

گردد. اين روند براي  پاسخ فركانسي در محل انتخاب شده ذخيره مي ICATSفايل  exportتنظيمات با زدن 
 گردد. گيري ايجاد مي اندازه 16فايل به ازاء  16فولدر انتخاب شده گردد طوريكه در  همه نقاط انجام مي
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 پوشه فايلهاي پاسخ فركانسي ذخيره شده ).45(شكل
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 ICATSافزار  معرفي نرم .15

و  ++C هاي نوشته شده تحت فرترن، اي از برنامه افزاري به شكل مجموعه يك بسته نرم ICATSبرنامه   
از استخراج فركانس طبيعي تا استخراج ماتريس هاي مختلف  كه براي تحليل ديناميكي سازه ،باشد اسَمبلي مي

كاربرد دارد. اين برنامه هاي معادل سختي، ميرايي و اينرسي  شكل مودها و فركانس هاي طبيعي و نيز ماتريس
 64و نيز  8، 7الاتر مانند براي اجراي آن در ويندوزهاي ب باشند مي XPبيت بوده و قابل اجرا در ويندوز  32ها 

اي  . خلاصهنصب نمود Virtual XP OSبيتي بايد ابتدا يك محيط سيستم عامل مجازي روي ويندوز يا همان 
ها پس از هر بار روشن  پيش از اجراي هر يك از اين برنامه ها در جدول زير آمده است. از نام و عملكرد اين برنامه

 را اجرا نماييد. sn.batشدن كامپيوتر ابتدا يكبار فايل 

MODENT 
، تست كيفيت مودال و رسم توابع نمايانگر FRFتحليل مودال پاسخ فركانسي، توليد 

 و ... SDOF,MDOF,Global-Mمود به روشهاي 

MODESH 
نمايش شكل مودها و شكل مود عملياتي، پاسخ اجباري، تبديل مود مختلط به 

 حقيقي

MESHGEN 
نقاط اندازه گيري و مدلسازي سازه هاي مختلف در توليد مش سه بعدي براي 

 دستگاه مختصات كارتزين، قطبي و كروي

MODPLAN 
طراحي تست ارتعاشي: انتخاب نقاط بهينه تعليق  و تحريك و نقاط اندازه گيري 

 پاسخ

MODIFY 
حل مقدار ويژه مختلط، آناليز ديناميكي، تصحيح مدل با داده هاي اندازه گيري و 

 ارتعاشات اجباري و نيروهاي دروني پيش بيني

UTILITIES مجموعه اي از برنامه هاي جداگانه براي اجراي وظايف خاص 

RD_FRF_U  براي تبديل فايلهايUFF  به فايلهايFRF 

RD_ANSYS  براي تبديل فايلهاي نرم افزار المان محدودANSYS 

EIG_UTIL  ،ادغام فايلها، حذف مودها و ...اداره فايلهاي مقدار ويژه براي كاهش مختصات 

LIST_FRF  برنامه اي براي ايجاد فايلهايCRD از فايلهاي .FRF. 

MAP_GEN  نمايش گره هاي دو فايل هندسي براي مقايسهMAC 

MODVIEW برنامه نمايش شكل مودها 
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را نشان  ICATSافزاري  نرمها و فايلهاي مختلف بسته  اند كه ارتباط بين برنامه هايي آمده در ادامه دياگرام   
گيري شده براي اجراي يك تحليل مودال خوب بر كاربر  دهند. با مطالعه اين دياگرامها جريان اطلاعات اندازه مي

كنند، لذا  استفاده مي ASCIIاز فايلهاي به فُرم  ICATSهاي  گردد. توجه داشته باشيد كه كليه برنامه روشن مي
براي FRFتا اينجاي كار ما يكسري فايل  تي با يك ويرايشگر متن، ويرايش كرد.اين فايلها را ميتوان به راح

صفحه مورد نظر توليد نموده ايم و حالا ميخواهيم فركانسهاي طبيعي آن و شكل مودهاي آن را به دشت آورده 
 مقايسه كنيم. Ansysو  با مدل المان محدود حاصل از نرم افزار 

آمده است، براي انجام آناليز مودال دو حالت موجود است. حالت اول اينكه از سازه  )46( همانطور كه در شكل
فقط يك پاسخ فركانسي موجود باشد و حالت دوم اينكه تعداد بيشتري پاسخ فركانسي اندازه گيري شده باشد. 

وم براي رسم حالت اول براي تعيين فركانسهاي طبيعي و ضرايب دمپينگ كاربرد دارد، در حاليكه از حالت د
 شكل مودها و استخراج ماتريس سختي، اينرسي و ميرايي استفاده مي شود. 

 
 ICATSروند آناليز مودال در ). 46( شكل
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، فايل مذكور را با نرم افزار frf.براي حالت اول پس از اندازه گيري و ذخيره پاسخ فركانسي يعني فايل    
MODENT كنيم و با گزينه هاي  باز ميAnalyze تعيين روش يعني  و سپسCircle-fit ،Line-fit  و يا

Nonlinear-fit توان تحليل كرد. در حالت دوم، با توجه به اينكه تعدادي پاسخ  پاسخ سيستم مورد نظر را مي
همه پاسخهاي فركانسي را با  Utilitiesدر پوشه  ListFRFWفركانسي تهيه شده است، ابتدا از طريق برنامه 

فايل ايجاد شده را  MODENTكنيم و سپس در محيط برنامه  ايجاد مي CRD.*و يك فايل  هم تركيب كرده
 كنيم. براي تحليل فراخواني مي

براي نمايش و مقايسه شكل مودها دو عمل مي بايست انجام گيرد. مورد اول اينكه پس از انجام تحليل با    
را ذخيره كرد و از طرف ديگر نيز  (EIG.)تحليل  فايل مقدار ويژه و بردار ويژه حاصل از MODENTافزار  نرم
ايجاد كرد. اين فايل را هم  (DSP.)به اين منظور مي بايست فايل  .بايست هندسه سازه مورد نظر را مدل كرد مي
توان به كمك يك  ايجاد كرد و هم مي Ansysاز فايلهاي مدل نرم افزار  RD_ANSYSتوان به كمك  مي

اي از سازه ايجاد كرد.  به صورت دستي مدل ساده شده Wordpadيا  Notepadويرايشگر استاندارد مانند 
و فايل تحليل  DSP.را باز كرده و سپس دو فايل هندسه يعني  MODESHافزار  براي نمايش مودها ابتدا نرم

 ).)47( شكل(نمود را فراخواني  EIG.مودال يعني 

 
 ICATSروند انيميشن شكل مودها در  ).47( شكل

باشد نيز  يكي مدل المان محدود و ديگري مدل حاصل از تست مودال مي "براي مقايسه دو مدل كه عموما
از روي فايل  MAP_GEN.EXEاستفاده كرد. به اين منظور ابتدا به كمك نرم افزار  ICATSتوان از مجموعه  مي

مودها را مقايسه كرده و از توابع  MODESHايجاد كرده و با نرم افزار  (MAP.)ايل نقشه ف DSP.هندسه 
MAC،COMAC  وError Matrix 48((شكل كنيم استفاده مي(.( 
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 ICATSروند مقايسه مودها در ). 48( شكل

 يعني محتوي هر فايل و پسوند آن معرفي شده است. ICATSفايلهاي  2-در پيوست
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 ICATSآناليز مودال در  .16

گيري  نقطه به آن ضربه زديم و پاسخ فركانسي آن را اندازه 16تا به اينجا ما صفحه را مش بندي نموده و در 
آنها را به داخل يك فولدر منتقل نموده و به  frf.نموديم. حال براي تركيب فايلهاي پاسخ فركانسي با پسوند 

 كنيم. آنها را تركيب مي Utilities ICATSاز فولدر  listfrfwكمك فايل 
هاي  frfانتخاب نموده و سپس آدرس همه  plateنامي براي فايل مورد نظر مانند  crd filenameدر قسمت 

). بعد با )49( نماييم (به رنگ آبي در مي آيد شكل گيري شده را به نرم افزار داده و آنها را انتخاب مي اندازه
فايل جديد را در فولدر قبلي ذخيره نماييد. نرم افزار عنواني نيز  fileاز منوي  make crd fileانتخاب گزينه 

 براي فايل سوال مي نمايد.
 

 
 فايلهاي اندازه گيري شده frfاز  listfrfwبا نرم افزار  crdايجاد فايل  ).49( شكل

). همانطور كه مشاهده مي 50-باز كنيد (شكل notepadايجاد شده را با استفاده از  plate.crdسپس فايل 
در اين فايل نوشته شده است. اگر شماره فايل  point frf) و شماره فايل 16شود، اسم فايلها و تعداد آنها (

point frf  آنها را تصحيح نماييد، يعني )50( سطر دوم فايل (شكل 16عدد يك پس از عدد -صحيح نيست (
گيري است كه در آن نود هم ضربه زده شده و هم پاسخ  اندازه از ليست ببينيد فايل شماره چندم مربوط به

 گيري شده است. اندازه
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 فايل crdمحتويات  ).50( شكل

در نظر داشته باشيد كه كليه فايلهاي آناليز مودال چه هندسه، پاسخ فركانسي مودها و ... به صورت متن    
 باز نموده و اصلاح كرد. notepadتوان آنها را با ويرايشگرهاي متني مانند  ذخيره شده اند و مي

نرم افزار  helpست كه از روي بايست هندسه مدل را وارد كرد. براي اينكار روشهاي مختلفي ا در مرحله بعد مي
icats 16نماييم. هندسه ما يك صفحه است كه داراي  مطالعه نمود. اما در اينجا باز از روش تايپ استفاده مي 

باز نموده و   new text documentآيند. پس ابتدا يك فايل  نود و از اتصال اين نودها المانها به دست مي
گردد براي آشنايي با محتويات يك  ذخيره مي dsp.س فايل با پسوند مشخصات را داخل آن مي نويسيم، سپ

dsp نشان داده شده  51-مراجعه نماييد. محتوي اين فايل براي پروژه صفحه در شكل 2-فايل لطفا به پيوست
تا سطر  5تعداد المانها است. از سطر  9تعداد نودها و  16همان عنوان پروژه است. در سطر سوم  Plateاست. 

نود مورد نظر وارد  zو x،yشوند كه ابتدا شماره نود و سپس مختصات  نودها به اين صورت تعريف مي 20
شوند به اين صورت كه ابتدا شماره المان سپس تعداد نودهاي  المانها تعريف مي 30تا  21شود. از سطر  مي

 گردد. المان، بعد شماره نودها و در آخر رنگ المان وارد مي
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 فايل dspتويات مح). 51( شكل

توان به سراغ آناليز مودال رفت. به اين منظور ابتدا از پوشه  مي dspو فايل هندسه   فايل crdپس از توليد 
icats programs  فايلmodent باز  52-افزار به صورت نشان داده شده در شكل  را باز نماييد. پنجره نرم

 گردد. مي

 
 Modentافزار  نرم ).52( شكل

فايل ايجاد شده  crdرا انتخاب كنيد. سپس آدرس  multifrfانتخاب كرده و  mainاز منوي  analyseگزينه 
افزار بدهيد. در ادامه از منوي آناليز روش آناليز مودال مورد نظر را انتخاب نماييد.  در مرحله قبل را به نرم

مودال موجود است. در اينجا روش  روشهاي مختلفي وجود دارند كه توضيحات اين روشها در كتاب هاي آناليز
global-m 53( كه براي سيستمهاي چند درجه آزادي روش مناسبي است انتخاب شد (شكل( .( 
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 modentنرم افزار  ).53( شكل

توان بازه  مي analyseگردد كه با نتخاب آن و گزينه  به نرم افزار افزوده مي global-mسپس منويي به نام    
 drag boxو يا به كمك ماوس   by frequencyر براي تحليل مودال را به صورت دستي فركانسي مورد نظ

 انتخاب نمود.

 
 modentنرم افزار  ).54( شكل

افزار مشاهده  توان آن را در پنجره نرم سپس با هر بار انتخاب محدوده فركانسي نزديك يك فركانس طبيعي مي
آن را به مودهاي استخراج شده افزود   store & exitو گزينه نمود و در صورت تاييد با زدن علامت تيك آن 

هاي طبيعي، ضرايب ميرايي و شكل  توان فايل فركانس ). پس از استخراج مودهاي مورد نظر مي)55( (شكل
 مودها را ذخيره نمود. 
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 modentنرم افزار  ).55( شكل

 

 eig.را بزنيد. فايل با پسوند  save .eigرفته و گزينه  global-mبراي ذخيره فايل نتايج آناليز مودال به منوي 
(شكل مودهاي سيستم) Eigen vectors(فركانس طبيعي) و بردار ويژه  Eigen valueهمان مقدار ويژه 

تواند به دو صورت مختلط يا حقيق ذخيره شود، ميبايست دستگاه مختصات  است. پس از ذخيره اين فايل كه مي
گويند. به اين منظور فايل  مي transformا بر نتايج مودال تبديل نمود كه به آن گيري ر سيستم اندازه

meshgen  از پوشهprograms   را انتخاب كنيد و در آن آدرسdsp  فايل , eig  فايل ايجاد شده در مراحل
جديد را  فايل eig) و )56( را انتخاب نماييد (شكل Transformوارد نموده و گزينه  I/Oبالا را از منوي 

 ذخيره كنيد.
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 meshgenبرنامه ). 56( شكل

را انتخاب   animateگزينه  main را باز نموده و از منوي modeshحال براي نمايش شكل مودها برنامه    
را انتخاب نماييد. حال با زدن  open eigگزينه  leftافزار بدهيد. از منوي  را به نرم dspو آدرس فايل   نماييد

animation از منوي display توانييد شكل مودهاي صفحه را مشاهده كنيد. با فعال كردن گزينه هاي  مي
wire/solid  وnode no توانيد شماره نودها و المانها را نمايش دهيد. با استفاده از  در پايين صفحه مي
mode no  از منويleft توانيد مود ديگري را انتخاب كنيد. در پايين صفحه نيز  ميfrf  توليد شده از شكل

 استخراج نموديد، نشان داده شده است. modentافزار  مودهايي كه از نرم

 
 modeshبرنامه ). 57( شكل
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استخراج شد. فركانس طبيعي  )41( به طريق مشابه كه در اين بخش ذكر شد پنج شكل مود اول صفحه شكل   
در جدول زير  Ansysافزار  از تحليل المان محدود با نرماين شكل مودها به همراه مقايسه آنها با نتيجه حاصل 

 آمده است:

 

فركانس 
 طبيعي (هرتز)

مدل المان محدود  تست تجربي
Ansys 

خطاي مدل از 
 تست عملي (%)

1 118 121 2.5 

2 161 168 4.3 

3 250 210 -16.0 

4 301 300 -0.3 

5 568 544 -4.2 

6 591 592 0.2 

 

رسم شده است،  MODESHبرنامه  ICATSافزار  فركانس طبيعي كه در نرم 5در شكلهاي زير شكل مود اين 
 آمده است. 
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 هرتز 118شكل مود  ).58( شكل 

 
 هرتز 161شكل مود  ).59(شكل 
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 هرتز 250شكل مود  ).60( شكل 

 
 هرتز 301شكل مود  ).61( شكل 
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 هرتز 568شكل مود ). 62( شكل 

 
 هرتز591شكل مود  ).63(شكل 
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 ARTEMISآناليز مودال عملياتي با  .17

كه به آن آناليز مودال بر  OMAيا به اختصار  (Operational Modal Analysis) آناليز مودال عملياتي 
گويند، نوعي از آناليز مودال است كه بدون در  اساس خروجي سيستم و يا آناليز پاسخ به تحريك محيط نيز مي

جديد در آناليز  "هاي، اين روش نسبتا شود. خروجي هاي ورودي سيستم انجام مي فتن و يا كنترل تحريكنظر گر
هاي سنتي يعني: شكل مود، فركانس طبيعي و نسبت ميرايي  هاي آناليز مودال با روش مودال همان خروجي

در  ODSيا به اختصار  (Operating Deflection Shape)با تغيير شكل عملياتي  OMAباشد. تفاوت  مي
تحريك هاي نويز و ورودي حذف شده و فقط  OMAاين است كه در 

نسبت به روش هاي ديگر OMA آيد. فوايد اطلاعات مودال به دست مي
 باشد: آناليز مودال شامل موارد زير مي

  روشOMA چند خروجي -يك روش چند ورودي(Multiple 

Input Multiple Output)  معني است كه است، اين به اين
تواند مودهاي نزديك به هم را و حتي مودهاي تكراري را با دقت بهتري نسبت به  اين روش مي

 بيني كند. چند خروجي پيش –هاي تك ورودي  روش

 شود، زيرا ديگر نيازي به يك چكش تست مودال و يا  تر انجام مي براي تحليل با اين روش، تست ساده
كند،  ها عمل مي گيري خروجي با توجه به اينكه روش فقط بر اساس اندازهشيكر ارتعاشي نيست. در واقع 

 ضربات تصادفي به سازه در نقاط مختلف وارد نمود. "گيري پاسخ صرفا توان حين اندازه مي

 ها اينست كه در اين روش خروجي شكل مودها بر اساس نويز  مزيت ديگر اين روش نسبت به ساير روش
ا درنظر گرفتن شرايط مرزي حين ورودي از محيط و نيز ب

 باشد. عملكرد سازه مي

 كاربردها
 ،غير مخرب ست  هاي غير مخرب، هدف  در انجام تست ت

اينست كه سلامت سازه در طول زمان تست شود. به دليل 
شود، از آن  سازه حين عملكرد تحليل مي OMAاينكه در روش 

 توان به خوبي استفاده نمود. براي مانيتورينگ سلامت سازه مي
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 ،در سالهاي اخير اين روش به عنوان يكي  عيب يابي

از روشهاي پيدا كردن عيوب در سازه هاي بزرگ با 
موفقيت به كار رفته است. از شكل مودها و 

ترك و آسيب هاي طبيعي براي پيدا كردن  فركانس
 شود. ديدگي در سازه استفاده مي

 ،در مواردي كه مدل المان  تعيين دامنه ارتعاشات

گيري تجربي در مدل،  توان به كمك اعمال نتايج اندازه محدود از سازه در دسترس است، مي
 بيني نمود. گيري را پيش ارتعاشات نقاط غير قابل اندازه

 ،ستگي گيري نشده  ن، ميزان آسيب تجمعي در نقاط اندازهتوا به كمك مورد بالا مي تحليل خ

  هاي دريايي را تعيين نمود. هاي زير آب سازه مانند مفصل

 ،هاي بزرگ با روش  در مورد سازه مقياس بندي شكل مودهاOMA سازي پاسخ  توان شبيه مي
  تر شكل مودها و تخمين ماتريس پاسخ فركانسي انجام داد. بهتري با توجه به تعيين دقيق

 
استفاده   ARTEMISافزار  براي انجام آناليز مودال عملياتي با استفاده از آنالايزرهاي پاسخ فركانسي از نرم 

افزارهاي موجود در بازار براي انجام آناليز مودال عملياتي است كه  ترين نرم افزار يكي از قوي گردد. اين نرم مي
افزار به عنوان ماژول در بسته  گيري ارتعاشات از اين نرم ههاي شناخته شده در زمينه انداز بسياري از شركت

هاي مختلف ارائه شده در دنيا  افزار براي تحليل مودال از روش كنند. اين نرم افزاري خود يعني استفاده مي نرم
 Crystal Clear Stochastic Subspaceهاي محاسبات عددي مانند  كند. تكنيك استفاده مي

Identification  هاي مورد نظر تحليل مودال را از روي پاسخ خام  دهد كه خروجي افزار اين امكان را مي نرمبه
زماني خروجي سازه تحت شرايط نرمال و طبيعي كاركرد خود استخراج نمايد. روش كار بدين صورت است كه با 

شوند.  سازي مي ني ذخيرههاي مت هاي ارتعاشي به صورت پاسخ زماني فايل اتصال چندين سنسور به آنالايزر  داده
هاي پاسخ ارتعاشي ذخيره شده نقاط  افزار مدلسازي شده و فايل در مرحله بعد هندسه تقريبي از سازه در نرم

افزار تحليل مودال را روي سازه با توجه به پاسخ  شود. در مرحله بعد نرم افزار آدرس دهي مي مختلف سازه، به نرم
 كند. هاي ميرايي را استخراج مي هاي طبيعي و نسبت انسها انجام داده و شكل مودها، فرك

 شود: معرفي مي ARTEMISافزار  هاي انجام شده با نرم جهت آشنايي تعدادي از پروژه
  آناليز مودال برجHeritage Court 

 تحليل مودال پل واسكودوگاما 
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 آناليز مودال سقف استاديوم براگا 
 تحليل مودال سد ونكوور كانادا 
  مودال سفينه سوفيا و ...آناليز 

 
 

  



 56 آموزش آناليز مودال با تحليل گر 

 

 h t t p : / / a b p v i b r o . c o m /                                M o d a l  a n a l y s i s  
 

يا همان فايل پيكربندي  cfg.دو نوع فايل نياز است. نوع اول فايل  ARTEMISافزار  براي تحليل در نرم
(configuration file) گيري ارتعاشات با پسوند  و نوع دوم فايل اندازه.asc 

باز نمود.  notepadافزارهاي ويرايش متن مانند  توان با نرم پردازيم، اين فايل را مي مي cfgابتدا به تشريح فايل 
 شوند به شرح زير است: موارديكه در اين فايل ذكر مي

فاصله زماني دو نمونه كه برابر است با عكس فركانس نمونه برداري و به صورت زير در فايل وارد  )1
 شود. مي

------------------------------------------------------------------------ 

This is the sampling interval specified in seconds. 
T 

 0.00666888962988  
 

 وارد مي شود. Zو  x،yهاي مدل كه به صورت شماره نود و مختصات  تعريف نودها يا همان گره )2

------------------------------------------------------------------------  

This is the node definition group. 
Node Number, X-coordinate, Y-coordinate, Z-coordinate. 
 
Nodes  
1 0 3 0 
2 1 3 0 
3 2 3 0 
4 3 3 0 
5 0 2 0 

 وارد مي شود.تعريف خط ها كه از اتصال نودها درست شده است. به اين منظور شماره نودها  )3
------------------------------------------------------------------------ 

This is the line definition group. 
From Node Number, To Node Number. 
 
Lines 

1  2  
2  3  
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3  4  
 شود. تعريف المانها به اين منظور شماره نودها براي تعريف هر المان وارد مي )4

------------------------------------------------------------------------ 

This is the surfaces definition group. 
From first Node Number, second Node Number, To third Node Number. 
 
Surfaces 
1 2 5 
2 5 6 
2 3 6 
3 6 7 

گيري و در ادامه معرفي ستونهاي  س نام فايل اندازهگيري، سپ ، ابتدا نام اندازهsetups) در قسمت 5
گيري در ستون اول و سپس درجه ازادي  شوذ، به اين صورت كه شماره نود اندازه گيري وارد مي اندازه
است.  referenceگيري و نيز اين كه كدام سنسور  گيري در ستونهاي بعدي به همراه واحد اندازه اندازه

گيري ثابت است و محل آن تغيير  است كه در همه فايلهاي اندازهشتاب سنج مرجع شتاب سنجي 
گيري به حداقل يك  جا شود. در هر اندازه ها جابه گيري تواند در اندازه سنج آزاد مي كند، اما شتاب نمي

 شتاب سنج مرجع نياز است.
Setups 
Measurement 1  
mes31set.asc 

 2   0  0   1   0.000001   m/s²   Acceleration   Free Transducer 1 
 5   0  0   1   0.000001   m/s²   Acceleration   Ref. Transducer 1 

11   0  0   1   0.000001   m/s²   Acceleration   Free Transducer 2 
 6   0  0   1   0.000001   m/s²   Acceleration   Ref. Transducer 2 

گيري شده توسط يك  است كه در واقع ستونهايي از عدد است كه هر ستون ارتعاشات اندازهasc.فايل دوم فايل 
 export ascگيري گزينه  را باز نموده و سپس پس از اندازه CMSافزار  ستون اسن. براي ايجاد اين فايل نرم

file .را انتخاب نماييد 
ميبايست فايل تعريف مدل  يد كه پيش از اين مرحلهافزار كليك نماييد.  در نظر داشته باش ابتدا روي آيكون نرم
configuration  گيري با پسوند  تهيه شده باشد، همينطور فايلهاي اندازه.asc  نيز از نرم افزارVibro-

CMS  ذخيره شده باشد. يك پوشه(Folder)  به نام پروژه باز نموده و همه اين فايلها را داخل آن پوشه قرار
 را انتخاب نماييد. SVS Configuration fileسپس  NEWابتدا گزينه  دهيد.
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 Artemisافزار  نرم ).64(شكل 

در پنجره باز شده بازه فركانسي مورد نظر و نيز تعداد خطوط محاسبه طيف فركانسي را انتخاب نموده و 
Start.كنيد 

 

 
 Artemisافزار  تنظيمات تحليل در نرم ). 65(شكل 

 نقاط و تنظيمات اندازه گيري و تحليل قابل مشاهده است. Organizerاز طريق منوي سمت راست 

 
 Artemisافزار  گيري در نرم تنظيمات اندازه ).66( شكل 

درجه آزاديهاي  اندازه گيري شده بر روي مدل هندسي نشان داده  tab ، DOF information viewدر 
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 مي شود.
 

 
 Artemisافزار  نمايش مدل در نرم  ).67( شكل 

 Singular Valueو  coherenceدامنه، فاز،  View processed dataدر قسمت 
Decomposition شود. نشان داده مي 

 

 
 نمايش نتايج  ). 68(شكل 

 
 animationمي توان مودها را افزود و در قسمت  mode organizerگزينه  toolsبا استفاده از منوي 
 آنها را مشاهده نمود.
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 رسم شكل مودها  .)69( شكل 
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 مدل المان محدود صفحه Ansysكد  1-پيوست
finish 
/clear 
/prep7 
L1=.205 
L2=.205 
Thk= .0016 
Dens1= 7600 !Composite Density 
K_spring=200 
L_spring=.06 
Kx1=1000 
k,1,0,0,0 
k,2,L1 
k,3,L1,L2 
k,4,0,L2 
l,1,2 
l,2,3 
l,3,4 
l,4,1 
al,1,2,3,4 
lesize,all,,,10 
ET,1,MESH200 
KEYOPT,1,1,7 
KEYOPT,1,2,0 
MP,EX,1,210e 9 ! Young's Modulus 
MP,PRXY, 1,0.28 ! Poisson's ratio 
MP,DENS,1,Dens 1 ! Density 
type,1 
amesh,1 
ET,2,SOLID 186  
mat,1 
type, 2  
esize,,1 
VOFFST,1,Thk , , 
n,2005,L1+L_spring,-L_spring 
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n,2006,-L_spring,-L_spring 
n,2007,-L_spring,L2+L_spring 
n,2008,L1+L_spring,L2+L_spring 
R,1,Kx 1  , , , , , ,  
R,2,Kx 1  , , , , , ,  
R,3,Kx 1  , , , , , ,  
ET,8,COMBIN 14    
KEYOPT,8,1,0 
KEYOPT,8,2,1 
KEYOPT,8,3,0 
type,8 
real,1 
e,2,2005 
e,22,2008 
e,1,2006 
e,42,2007 
ET,9,COMBIN 14    
KEYOPT,9,1,0 
KEYOPT,9,2,2 
KEYOPT,9,3,0 
type,9 
real,1 
e,2,2005 
e,22,2008 
e,1,2006 
e,42,2007 
ET,10,COMBIN 14    
KEYOPT,10,1,0 
KEYOPT,10,2,3 
KEYOPT,10,3,0 
type,10 
real,1 
e,2,2005 
e,22,2008 
e,1,2006 
e,42,2007 
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d,2005,all 
d,2006,all 
d,2007,all 
d,2008,all 
eplot 
finish 
/SOLU 
ANTYPE, 3 ! Harmonic analysis 
F,514,FZ, 1 ! Apply force 
HARFRQ,0,1000, ! Frequency range 
NSUBST,200, ! Number of frequency steps 
KBC, 1 ! Stepped loads 
SOLVE 
FINISH 
/POST 1   
INRES,BASIC  
FILE,'file','rst ','.'    
SET,LAST 
FINISH   
/POST 26  
FILE,'file','rst ','.'    
/UI,COLL, 1   
NUMVAR, 200   
SOLU,191,NCMIT   
STORE,MERGE  
PLCPLX,0 
PRCPLX,1 
FILLDATA,191,,,, 1,1  
REALVAR, 191,191  
NSOL,2,514,U,Z, UZ_ 2   ,  
STORE,MERGE  
 !Name: UZ_3 
 !ID:  3 
 !Function: nsol( 958 ,U,Z)*{FREQ}*{FREQ} 
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NSOL,200,514,U,Z 
PROD, 199,200,1   
PROD,3,199,1,,FRF     
STORE,MERGE  
XVAR, 1   
PLVAR, 3,  
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 ICATS يلهايفا يمعرف 2-پيوست
 لي ـتحل يمختلـف اسـت كـه بـرا     ياز برنامـه هـا   يمجموعه ا ICATSذكر شد، برنامه  نياز ا شيكه پ همانطور

شود كه هر كدام از  ياستفاده م يمختلف يلهايبرنامه ها از فا نيا نيارتباط ب يسازه ها كاربرد دارد. برا يكيناميد
 يمثال برا يروند.برا يدو برنامه خاص به كار م نيارتباط ب يبوده و برا يخاص يپسوند و محتو يدارا لهايفا نيا

 MODENTو شكل مودها است توسـط برنامـه    يعيطب يفركانسها يكه حاو EIG. ليشكل مود ابتدا فا شينما
مورد  ICATSمختلف كه در برنامه  يلهايقسمت فا نيشود. در ا يم يفراخوان MODESHشده و به برنامه  جاديا

 گردند. يم يكامل معرف طوربه  رند،يگ ياستفاده قرار م

 يلهاي پاسخ فركانسياف .1
 FRF.پسوند: 

 آنالايزر ارتعاشي: فايل ايجاد شده از منبع ايجاد فايل

: مرجع مختصات گره هايي از سازه كه تحريك و پاسخ از آنها اندازه گيري شده اسـت، قسـمت   فايل محتوي
در صورت وجود، اطلاعات نيرو براي اندازه گيري  Coherenceحقيقي و مختلط پاسخ فركانسي، اطلاعات 

Sine-Sweep در تحليل غير خطي 

 MODENT-مودالكاربرد: فايل ورودي براي تحليل 

 LIST_FRFWبا برنامه  CRD.ورودي توليد فايل 

 MODESHاز برنامه   OVERLAYورودي براي گزينه 

 MODESHاز برنامه  MODIFYو  ANIMATEتوليد شده توسط گزينه هاي 
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Record نوع نام متغير 

1 Title كاراكتر عنوان و نام پاسخ فركانسي 

2  

ITYPE 1= نيرونسبت جابه جايي به   عدد  
  
  

 سرعت به نيرو نسبت=2
 شتاب به نيرو نسبت=3

3 
  

N,F1,DELF عدد 
 )Hz)، اختلاف دو نقطه (Hzتعداد نقاط فركانسي، فركانس شروع (  

4 

ICOHER 

 عدد
 Coherence وجود داده عدم=0
 Coherence اطلاعات وجود=1
 نيرو=2

5 

IEN,IED,IRN,IRD,ISCALE 

 

IEN=تحريك نود 
IED=تحريك جهت 
(1=x, 2=y, 3=z, 4=rotx, 5=roty , 6=rotz) 
IRN=پاسخ نود 
IRD= جهت پاسخ 
(1=x, 2=y, 3=z, 4=rotx, 5=roty , 6=rotz) 
ISCALE=0 حساسيت سنسورها در اندازه گيري لحاظ شده است 
ISCALE=1 پاسخ فركانسي مي بايست در يك مضرب، ضرب شود 

نيز مي توان براي توصيف جهت استفاده كرد كه نشناگر  13و  11،12از اعداد 
 سيستم مختصات غير از كارتزين مي باشند.

6 

SCALE,COLOR,DUM3,DUM4,DUM5 

 عدد
SCALE: مضرب ثابت براي ضرب پاسخ فركانسي 
COLOR: ) 16-1رنگ نمايش پاسخ فركانسي  
DUM3,DUM4,DUM5 بدون استفاده 

7 
  

IEXC,IRES عدد 
 عدد مختصات جهاني تحريك و پاسخ  

8 
H1,H2,…,Hn  عدد

 در فركانسهاي مختلف اندازه گيري شده FRFمقدار  مختلط

9 
C1,C2,…,Cn  عدد

 يا نيرو اندازه گيري شده در فركانسهاي مختلف Coherenceمقدار  مختلط

10 
  

F1,F2,…,Fn 
 عدد
  

فركانسهايي كه در آن پاسخ فركانسي ثبت شده، اين مورد وقتي كاربرد دارد كه 
FRF .در فركانسهايي با اختلاف ثابت ثبت نشده است 
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 مقدار ويژهيلهاي اف .2
 EIG.پسوند فايل: 

و گزينـه هـاي    MODENTاز برنامـه   Collate، Multi-FRF Analysis: گزينه هـاي  فايل ايجاد شده از 
Convert  وCompare  ــه ــرجم Modeshاز برنامـ ــه  ANSYS. از متـ ــه  RD_ANSYSبرنامـ و برنامـ

EIG_UTIL 

فركانس هاي طبيعي، ضرايب دمپينگ، بردارهاي ويژه (شكل مودها) كه مي توانند حقيقـي و   :فايل محتوي
 نرماليزه باشند.-يا جرم

و گزينـه   MODESHاز برنامـه   Animation، Compare، Convertكاربرد: فايل ورودي گزينـه هـاي   
Regenerate  از برنامهMODENT  و برنامهMODPLAN 

 Record نام متغير نوع
 1 عنوان و نام فايل مقدار ويژه Title كاراكتر

 M,N,MAST عدد
 تعداد مودها، تعداد مختصات،تعداد مختصات اصلي 2

 عدد

IDAMP,IPHI,IEIG 

3 

 ماتريس فيكدُ دمپينگ، نوع ماتريس في، كُد ورودي 
IDAMP=0 .ضرايب ميرايي در فايل ذخيره نمي شود 
IDAMP=1 .ضرايب ميرايي در فايل ذخيره ميشود 

IPHI=0 .ماتريس في بخش موهومي ندارد 
IPHI=1 .ماتريس في بخش موهومي دارد 
IEIG=1 ستونها مقادير بردار ويژه اند 
IEIG=2 سطرها مقادير بردار ويژه اند 

 M1,M2,MMAST عدد
 شماره مختصات اصلي 4

 F1,F2,…,FM عدد
 مقادير فركانسهاي طبيعي 5

 ETA1,ETA2,…,ETAM عدد
 مقادير ضرايب ميرايي 6
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Record نوع نام متغير 

7  

IDIR,IMASS,NSOL,IDUM4,IDUM5 

  عدد

IDIR=0 جهت مختصات موجود نيست 
IDIR=1 جهت مختصات موجود است 

IMASS=0 مقياس گذاري براي شكل مود موجود نيست 
IMASS=1 س ضرب شوندشكل مودها در ريشه مودال م 
IMASS=2 هر مود را در ضريب آمده مي بايست ضرب كرد 
NSOL=2  اطلاعات از فايلUFF آمده است 

IDUM4,IDUM5 بدون استفاده 
 عدد مختصات جهاني تحريك و پاسخ

8  
DUM1,DUM2,DUM3,DUM4,DUM5  عدد  

 بدون استفاده

9  
Re(PHI11),…,Re(PHIMN( 

  عدد 
 قسمت حقيق ماتريس بردار ويژه

10 Im(PHI11),…,Im(PHIMN( عدد 

   قسمت موهومي ماتريس بردار ويژه  
11 NODE1,IDIR1,NODE2,IDIR2,…. عدد 

  NODE1شماره نود اولين آرايه بردار ويژه   

  
IDIR1 )1جهت اولين آرايه بردار ويژه=x, 2=y, 3=z ,

4=rotx,...,6=rotz(   

12 FACT1,…,FACTM عدد 

   ، جرمِ مودال IMASS=1اگر   
   ، ضرايب مقياس شكل مودهاIMASS=2اگر   
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 اطلاعات مودال از تحليل تك پاسخ فركانسييلهاي اف .3
 MOD.پسوند فايل: 

 پس از تحليل مودال پاسخ فركانسي تكَي MODENT: برنامه فايل ايجاد شده از 

 فركانس هاي طبيعي، ضرايب دمپينگ، ثابت مودال و روش تحليل براي هر مود :فايل محتوي

  MODENTاز برنامه هاي  Regenerateو  Collateكاربرد: فايل ورودي گزينه هاي 

 

Record نوع نام متغير 

1 Title كاراكتر عنوان و نام فايل اطلاعات مودال 

2  

IEN,IED,IRN,IIRD,IDUM 

  عدد

IEN نود تحريك 
IED جهت تحريك 
IRN نود پاسخ 

IIRD جهت پاسخ 
IDUM بدون استفاده 

3  
DUM1,DUM2,DUM3,DUM4,DUM5  عدد  

 بدون استفاده

4  
IEXC,IRES شماره مختصات جهاني تحريك و پاسخ دعد 

5  
NOM عدد  

 مودهاتعداد 

6  
WR,ETAR,AR عدد  

 rفركانس،ميرايي و ثابت مودال مود 
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 [D],[H],[K],[M]مودال فضايي ماتريسهاي يلهاي اف .4
 MKD.پسوند فايل: 

 : برنامه هاي المان محدودفايل ايجاد شده از 

 ماتريسهاي جِرم، سختي و ميرايي :فايل محتوي

  MODESHاز برنامه  Modifyو گزينه   MODENTاز برنامه  Generate كاربرد: فايل ورودي گزينه 

 پيوست موجود است. CDدر  APPEND.PDFو  INTRO.PDFتوضيحات اينگونه فايلها در فايلهاي 

 مودال مركبيلهاي اف .5
 CMD.پسوند فايل: 

 يا برنامه هاي ويرايشگر متني LISTFRFW: برنامه فايل ايجاد شده از 

 حاصل از هر پاسخ فركانسي تحليل شده MOD.ليستي از فايلهاي  :فايل محتوي

   MODENTاز برنامه   NLLS2-Mو  Collate، NLLS1-mكاربرد: ورودي گزينه هاي 

 پيوست موجود است. CDدر  APPEND.PDFو  INTRO.PDFتوضيحات اينگونه فايلها در فايلهاي 

 

 هندسهيلهاي اف .6
 DSP.پسوند فايل: 

 RD_ANSYSو يا  MESHGEN: برنامه فايل ايجاد شده از 

 هندسه سازه و مدل  :فايل محتوي

  MODPLANو  MESHGEN، MODESHكاربرد: مدل ورودي براي سازه به برنامه هاي 
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Record نوع نام متغير 

1 Title عنوان و نام فايل مدل   كاراكتر 

2  

ID_NELT,IDUM2, IDUM3, IDUM4, IDUM5 

  عدد
ID_NELT= نمايشگر نوع المان موجود نيست. 0  
ID_NELT= نمايشگر نوع المان موجود است. 1  
IDUM2, IDUM3, IDUM4, IDUM بدون استفاده 5  

3  
IDUM2, IDUM3, IDUM4, IDUM5 عدد 
 بدون استفاده

4  
NONT,NOFT عدد 
 تعداد كل نودها و المانها

5  
NODE,X,Y,Z   

نود و مختصات آنشماره     

6  

ID, NONL, N1, N2,...NNONL, ICOL,NELT 

  عدد

ID شماره مرجع المان   
NONL تعداد نودهاي اين المان   

N1,N2,…,NONL 
 شماره نودهاي المان
ICOL كدُ رنگ المان   
NELT نوع المان   

 

 مركب پاسخ فركانسييلهاي اف .7
 CRD.پسوند فايل: 

 RD_FRF_Uو يا  LIST_FRFW: برنامه فايل ايجاد شده از 

همچنين پاسـخ   MODENTبراي استفاده در تحليل  FRF.ليستي از فايلهاي پاسخ فركانسي  :فايل محتوي
 فركانسي موردنظر براي استفاده در نرماليزه كردن مودها را تعيين مي كند. 

 MODENTفركانسي برنامه  كاربرد: فايل ورودي براي تحليل همزمان چندين پاسخ

 پيوست موجود است. CDدر  APPEND.PDFو  INTRO.PDFتوضيحات اينگونه فايلها در فايلهاي  
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 مقايسهيلهاي اف .8
 CMP.پسوند فايل: 

 MAP_GEN.EXE: برنامهفايل ايجاد شده از 

 كه براي مقايسه به كار مي رود.  (EIG.)نام دو فايل مقدار ويژه  :فايل محتوي

از تسـت   "دو مدل مقدار و بردار ويژه كـه معمـولا   MODESHاز برنامه  Compareكاربرد: ورودي گزينه 
و نقشه بردار ويژه  MAC، COMACمودال و مدل المان محدود به دست مي آيند را مي توان با معيارهاي 

 با يكديگر مقايسه كرد.

 پيوست موجود است. CDدر  APPEND.PDFو  INTRO.PDFتوضيحات اينگونه فايلها در فايلهاي  

 

 نيرويلهاي اف .9
 FRC.پسوند فايل: 

 ASCII: برنامه هاي ويرايشگر متني فايل ايجاد شده از 

 مقدار نيرو به شكل مختلط در گره هاي خاص براي تحليل پاسخ اجباري  :فايل محتوي

ويـژه بـراي مشـاهده    پس از استخراج فايل مقدار  MODESHاز برنامه  ANIMATEكاربرد: ورودي گزينه 
 پاسخ اجباري به ورودي خاص

 پيوست موجود است. CDدر  APPEND.PDFو  INTRO.PDFتوضيحات اينگونه فايلها در فايلهاي  
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 افزارها طريقه نصب نرم 3-پيوست
 Impactو  MDSو  CMSافزارهاي  طريقه نصب نرم

 را نصب نماييد. DevMgr.exeپيش از نصب نرم افزارها فايل  )1

هيچ محدوديتي روي نسخه سيستم عامل  Impact Testو  CMS، MDS افزارهاي استفاده از نرمبراي  )2
وجود ندارد و در همه موارد ابتدا با پوشه  Windows 8.1 64 bitتا   bit  XP 32ويندوز از

Installer افزار رفته و با استفاده از فايل  نرمSetup.exe افزار را نصب نماييد. نرم 

ه اين نرم افزارها از طريق كارت شبكه يا پورت سريال به آنالايزر وصل شده و تغييراتي در به دليل اينك )3
فايلهاي نصبي خود مي دهند در بعضي ويندوزها مشكلاتي به وجود مي آيد. براي جلوگيري از اين 

 مشكلات موارد زير را انجام دهيد:

4( UAC يا همانUser Accounts Control  را در وضعيتminimum  .قرار دهيد 

5( Firewall  ويندوز راOff .نماييد 

را انتخاب نماييد، بعد در قسمت  propertiesروي آيكون هر نرم افزار راست كليك نموده و  )6
compatibility mode  تيك گزينهrun this program compatible with windows XP 

service pack 3 .را فعال نماييد 

 را نيز انتخاب كنيد. run this program as administratorدر همين قسمت تيك  )7
 نصب نرم افزارهاي تحليل مودال

را نيز داريد، براي نصب  Artemisو  ICATS ،B&K Pulse Soundچنانچه نرم افزارهاي تحليل مودال 
 آنها به طريق زير عمل نماييد.

وند، براي اجرا و نصب آنها روي اجرا مي ش XPبيتي به ويژه  32) چون اين نرم افزارها روي ويندوزهاي 1
 احتياج داريد. به اين منظور به ترتيب زير عمل كنيد. virtual XPويندوزهاي جديد به يك 

رفته و يكي از دو فايل را نصب نماييد (هر كدام به ويندوز شما  Playerو سپس  VMWare) به پوشه 2
 خورد). 

 نصب نماييد. VMWareه و در محيط بيتي داخل درايو گذاشت XP 32) يك سي دي ويندوز 3
رايت نموده و داخل سيستم  write image fileرا روي يك سي دي به صورت  VMware-tools) فايل 4

 آن را نيز نصب كنيد. XPعامل 
 كليك نماييد. optionsو روي بخش  settingsدر قسمت  VMWare workstation) داخل 5
6 (shared folders  راenable  كرده و فولدري براي ارتباط بين دو سيستم عامل بسازيد و گزينهmap 

network drive.را انتخاب نماييد 
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 XPويندوز  :Zرا به آن پوشه انتقال دهيد. از قسمت درايو  B&K Pulseو  ICATS) حال فايلهاي برنامه هاي 7

virtual .به اين فايلها دسترسي خواهيد داشت 
را  sn.bat بايد فايل xpدر هر بار روشن كردن سيستم عامل  ICATSاز برنامه هاي  ) پيش از اجراي هر يك8

 يك بار اجرا نماييد.
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