
 

92 

 

فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه   

1401 ، بهار 1، شماره 8دوره   

103-92صفحات   

 

ISSN: 2476-5082 

www.uctjournals.com 

 

 شوندهی موشک هدایتتحلیل دینامیکی سازه

 
  یبیفاطمه ط

  رانینور تهران شرق، تهران، ا امیدانشگاه پ ک،یزیف یمیارشد، گروه ش یکارشناس
Fatemetayebi72@chmail.ir 

 

 چکیده

وژه  ریو کنترل شکل مودها و مقاد یجرم و سخت سیدر ساخت ماتر ییراکنترل همگ لهیمدل، بوس یمعتبرساز مقاله نیا در

 یو خطاها یگسسته ساز یخطاها بیداده شده تا به ترت شنهادیپ ،یالمان محدود و روش تجرب قیبدست آمده از طر

لات با استفاده اتصا یکینامیمشخصات د نییبه تع یتوجه خاصمقاله  نیادر مدل المان محدود به حداقل برسد. در  یکربندیپ

 لیتوان جهت تحل یمدل معتبر شده م نیرا مدنظر داشته است. از ا یکیموشک تاکت کیدر  یساز نهیو به یتجرب یاز داده ها

 .سازه استفاده نمود یکینامید
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 مقدمه

سازه ها در  یکینامیخواص د ینیب شیاز مدل المان محدود جهت پ استفاده مدل یو معتبر ساز (FE) المان محدود کیتکن

 کیاصلاح  ای دیجد یطراح کیهوافضا هرگاه هدف  عیاست، مثلا در صنا افتهی تیاهم شتریب و شتریمدرن ب کیمکان عیصنا

شکل مود و  ،یعیسازه محصول )فرکانس طب یکینامیگردد، خواص د لیسازه تکم نکهیقبل از ا یستیطرح، مد نظر باشد، با

 مواجه نگردد یمد نظر از طرف صنعت مطابقت داشته و در زمان عملکرد با مشکل ریاستهلاک( امتحان شود تا با مقاد بیضر

(1.) 

محصول  دیتول شیپ ینمونه ها یرو یکینامید یشهایآزما یسر کیسازه، انجام  کی یکینامیخواص د یابیمعمول ارز روش

 یمشخصات مربوطه را برآورده سازد، محصول طراح تواندیم دیتول شینشان دهد نمونه پ یجربت جیکه نتا یتا زمان .باشدیم

مجدد، زمان و  یطراح - شیآزما - یحلقه طراح نیادامه خواهد داشت. در ا شیآزما - یمجدد خواهد داشت و حلقه طراح

 نیو قدرت رقابت ب یوتریکامپ یها کینتک ییرشد توانا با .گرددیصرف م شیساخت نمونه و انجام آزما یرو یادیز نهیهز

. از شودیاستفاده م یتجرب یکینامید شیآزما یداده ها یبه جا شتریو ب شتریمدل المان محدود ب یها ینیب شیشرکتها، از پ

خارج از محدوده  طیسازه ها در شرا یکینامیپاسخ د ینیب شیالمان محدود ممکن است جهت پ یمدل ساز کیگذشته تکن نیا

به دقت  طیشرا نیا یساز هیباشد. شب یممکن م ریغ ایمشکل و  اریبس یموارد فوق کار یتجرب شیآزما بکار رود. چون عملکرد

 (.2) دارد یبه معتبر بودن مدل بستگ نیو همچن محدود مدل المان

تشابه  دیبا معتبر مدل یکینامیباشد. رفتار د یمدل المان محدود معتبر، وابسته به روند ساخت مدل المان محدود م فیتعر

که  گرددیبنا م ییابتدا مدل کیسازه ابتدا  کی یساز هیشب یمد نظر داشته باشد. معمولا برا یقیبا رفتار سازه حق یقابل قبول

معتبر  ندیکه در فرآ یا محدوده سازه را در یکینامیرفتار د ینیب شیپ تیقابل دیو معتبر شدن، مدل با یساز نهیپس از به

سازه را در  یکینامیبتواند خواص د یستیبا مدل نیا نیاستفاده شده است را داشته باشد. همچن یتجرب یه هااز آن داد یساز

 .خاص( ی)البته با دقت دینما ینیب شیانجام شده است را پ شیکه آزما یخارج از محدوده ا

 یتجرب یمدل با داده ها ینیب شیپ نیب اختلاف

قابل قبول  یدقت یسازه صنعت کی هیحاصل از مدل المان محدود اول یکینامیکرد خواص د نیتضم توانیمعمول، نم بطور

 یتجرب یمدل و داده ها یها ینیب شیپ نیب ییگردد. معمولا اختلافها یتجرب یداده ها نیگزیجا مایداشته باشد و مستق

اغلب  یول باشدیاز اغتشاش م یاز خطاها ناش یبعض یقیاز سازه حق یتجرب یوجود دارد. در اندازه داده ها شیحاصل از آزما

 شیتا صحت پ ردیقرار گ یابیمورد ارز محدود مدل المان دیبا لیدل نی. به همباشندیم یمدلساز رد یدقت یاختلافها به علت ب

 .ردیقرار گ یابیآن مورد ارز ینیب

. افتدیساخت مدل اتفاق ب یطدر  تواندیسه نوع خطا م نیالمان محدود وجود داشته باشد. ا یتواند در مدلها یسه نوع خطا م

 .گرددیم انیب ریمدل المان محدود بطور خلاصه شده ز یکینامیمؤثر در استخراج خواص د یخطاها

 یگسسته ساز ی( خطاالف

که  ی. هر چند زمانباشدیم وستهیسازه پ یکینامیکمتر از خواص د ای شتریحاصل از مدل المان محدود گسسته ب ریمقاد

 ی. براگرددیمدل المان محدود بر م یگسستگ یبه خطاها یاختلافات نیمدل درست باشند. مرجع چن یرهایو متغ یکربندیپ

. ندینمایمدل در محاسبه مشارکت م یجرم و سخت سیدو ماتر هرمدل المان محدود  کیاز  یکینامیبدست آوردن خواص د

 کی یمعادله حرکت مؤثر باشد برا در ل کههر المان از مد یجرم و سخت سیکرد، ساختار ماتر انیتوان ب یم یاضیبصورت ر

 .باشدیم یگسستگ یخطاها جادیا یعلت اصل کی وستهیپ ستمیس

 یکربندیپ ی( خطاهاب

 ییبسزا ریتأث اتصالات دارند، مثلا یدیکه در سازه نقش کل ییالمان مورد استفاده در مدل المان محدود، مخصوصا المانها نوع

مثال در  یساده شوند. برا یمدل ساز مجبورند در یکیزیاشکال ف یبعض ،یمدل ساز ندیرآمدل دارند. در ف یکینامیدر خواص د

مکانها ضخامت پوسته  یهر چند در بعض شود،یاز المان پوسته استفاده م یمعمول یموشک در مدل ساز ای مایبدنه موتور هواپ
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ساده  ی. بعضگردندیم یمدل ساز ریالمان ت لهیبوس اغلب پوسته ی. فلنج هاباشدیبا المان پوسته نم یمدل ساز یمناسب برا

گذار  ریاما در محدوده فرکانس بالا تأث گذاردینم نییفرکانس پا محدود مدل در یکینامیخواص د یرو یادیز ریها تأث یساز

شده از مردها از مدل حذف  یباشند و در بعض سازه یدیکل“سازه جزء اشکال  از ییقسمتها ایقطعات  یضمن اگر بعض باشد،یم

 قیمردها را دق نیا ینیب شیپ توانیحداقل نم ای دیمردها را داشته باش نیاز ا یکینامید انتظار برآورد خواص یستیباشند نبا

 .دانست

 پارامتر ها ی( خطاج

بر  نی. مهندسدیاز پارامتر ها را غیر دقیق نما ی. ممکن است بعضباشدیمدل ساده شده از سازه م کیمدل المان محدود  چون

نباشد خواص  قیپارامترها دق نیکه مقدار ا ی. زمانبرندیرا بکار م ریاز مقاد یمقدار مناسب نیتخم یاز رو ای اتشانیاس تجرباس

انتخاب شده  قیپارامترها غیر دق و ردیقرار گ یساز نهیکه مدل تحت پروسه به ینخواهد بوده زمان قیحاصل دق یکینامید

 .دهدیم ریس یواقع ریادپارامترها را به مق ندیفرآ نیباشند ا

مختلف که در  یانواع خطاها ریذکر شده خواهد بود. تأث یسه نوع خطا یمعمولا دارا هیمدل، مدل اول یپروسه معتبر ساز در

نوع خطا در مدل وجود  کیگردد که فقط  یتر از حالت دهیچیمدل، پ یمعتبر ساز ندیتا فرآ گرددیباعث م شوندیم ختهیهم آم

 (.3) داشته باشد

 مدل یمعتبر ساز یاستراتژ

مدل توسط  کنترل مناسب سازه و یبه مدلساز ازین مقاله نیسازه مورد نظر ا یکینامیرفتار د نیمحاسبه و تخم یبرا

 جیبا استفاده از نتا، محدود المان تک تک قطعات به روش هیاول یباشد در عمل پس از مدلساز یمودال م یتجرب یشهایآزما

در مدل المان محدود با  یگردند و در مرحله بعد هر دو قطعه متوال یقطعات، مدلها معتبر م نیا لمودا شیحاصل از آزما

 زین یو به روش تجرب گرددیقطعات متصله محاسبه م یکینامیگردند و مشخصات د ینازک المان به هم متصل م هیاستفاده از لا

قطعات را  نیب الاتص یتوان پارامترها یمودال م زیآنال شیاآزم جیبا نتا یتجرب جینتا سهیاز مقا شودیخواص استخراج م نیا

 نهیمرحله هر مدل المان محدود به نیا در.گردد یم یساز هیقطعات را شب نیاتصالات ب گریو بعبارت د( 3محاسبه نمودا فصل 

ل المان محدود به هم جسم پرنده در مد یکند که کل سازه قدرت یم دایادامه پ یتا زمان ندیفرا نیاست. ا دهیو معتبر گرد

مدل  یکینامیشده باشند و خواص د یساز هیشب یساز نهیمودال و به زیآنال شیآزما لهیاتصالات بوس هیمتصل شده باشد و کل

 (.4) گردد شیحاصل از آزما یکینامیبه خواص د هیالمان محدود شب

 مشخصات اجزاء سازه

وزن  متوسط و متریلیم 14۸/۵و قطر آن متریلیم 11۶3ن باشد که طول آ یموشک سوخت جامد م کی لیموشک مورد تحل

 : از عبارتند بیبه ترت( 1موشک ضد زره )شکل  نیا یسازه قدرت یباشد قسمتها یم لوگرمیک 1۸/۸۶۵آن

  G ییو بدنه انتها F یانی، بدنه مE ، درپوش موتور پروازD موتور پرواز ،ییبدنه ابتدا B ی، سرجنگA کلاهک

 استفاده شده است. ANSYSمحدود از نرم افزار المان  یمدلساز جهت

 
 مشخصات اجزاء سازه -1شکل
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 سازه بدنه کلاهک ریز

(A-NOSE) باشد و از جنس  یم متریلیم 124/4و حد اکثر قطر آن متریلیم 1/3در حدود  یضخامت یدارا

با هشت گره استفاده  یپوسته ااز المان  یکربندیپ یاز خطا یقطعه فوق و دور یساخته شده است. جهت مدلساز ومینیآلوم

بدست  یقطعه در مدل المان محدود در حدود قطعه اصل نیباشد و جرم ا یم یشش درجه آزاد یدارا گره شده است که هر

 (.۵) آمده است

 سازه ها ریز جیخلاصه نتا

از روش  یعیطب ینسهاشکل مودها و فرکا ینیب شیموشک ضدزره جهت پ نیبدنه ا یسازه ها ریالمان محدود ز هیمدل اول در

 49مقدار ) نیکمتر متریلیم ۰/۷با ض خامت  ییسازه بدنه انتها ریاول، در ز یعیفرکانس طب دهیالمان محدود استفاده گرد

 ریضخامت تاث راتییباشد. تغ یهرتز( را دارا م ۵۷۷مقدار ) نیشتریب متریلیم 3با ضخامت  یسازه بدنه سرجنگ ریهرتز( و در ز

کوتاه  یقطعات عموما مشابه استوانه ها ی. شکل مودهادینما یم جادیسازه ها ا ریز یعیو کاهش فرکانس طب شیدر افزا یادیز

 گردد. یشدن ظاهر م یوجه و چهار یسه وجه ،یدو وجه یشکلها رییبه صورت تغ

 نیاستفاده شده است. اول واسط یو پرچها از المانها چهایپ یاتصالات به جا لیتحل در اتصالات سازه ها با المان واسط یمدلساز

استفاده شد. سپس کلاف و  یدر تحلیل المان محدود اتصال جرم نوسان "و برک "لوریواسط توسط گودمن، ت یبار، المانها

 (.۶) المان استفاده کردند نیساختمان از ا وارید لیتحل یدانسنه برا

 :دو شرط را فرض نمودند نهایا

تنش برش وجود  چیسطوح کاملا صاف بوده و ه نیب -2 ایو  ستیسطوح ن نیب یغزشل چیسطوح کاملا خشن بوده و ه نیب -1

 هیواسط لا یواسط ضخامت صفر و المانها یرود المالها یواسط در مدل کردن اتصالات بکار م یدو گروه از المانها عمدتا .ندارد

 نیا .است واسط ضخامت صفر معروف یالمانها ایاتصال و  یو برک به المانها لوریشده توسط گودمن، ت یمعرف یالمانها نازک

 .نشان داده شده است(  1-3۷که در شکل )  باشدیچهار گره با ضخامت صفر م یالمان دارا

 سازه یأماده ساز

 نیدر ا یکاف توجه که عدم دقت و باشدیم شیسازه تحت آزما یمودال آماده ساز شیانجام آزما یاز مقدمات لازم برا یکی

 .گردد جیارزش شدن کل نتا یموجب بتواند  یمرحله م

اتصال  یدارا ینقطه ا چیدر نوع آزاد سازه در ه ریدرگ -2آزاد  -1قرار داد :  شیتوان مورد آزما یرا به دو صورت م سازه

. ندیآ یبدست م زیصلب سازه ن یحالت مودها نیبصورت آزاد در فضا معلق است. در ا نینخواهد بود و بنابرا طیبه مح یکیمکان

شوند.  یو جرم جسم مربوط م ینرسیمودها به خواص ا نیهر سازه شش مود صلب در فرکانس صفر دارد که ا یطابق با تئورم

 .شد کیهدف نزد نیبه ا ییتوان با روشها یم یگاه کاملا آزاد وجود ندارد ول هیتک کی جادیالبته در عمل امکان ا

حالت  نیدر امود. آن را معلق ن یارتجاع یطنابها لهیبوس ایداد و  نرم قرار یلیخ یفوم ها یتوان جسم را بر رو یم مثلا

 .باشد سازه یدرصد کمتر از فرکانس مود اول خمش 2۰تا  1۰ یستیگاه با هیتک یعیفرکانس طب

و  ینرسیخواص ا توانیم طیشرا نیا جادیمحل گره مود مورد نظر نصب کرد. با ا یکیگاهها را در نزد هیتک نیضمنا بهتر است ا

 .سازه بدست آورد نییپا یها جرم سازه را از رفتار فرکانس

 طیشرا جادیشود، در عمل ا یمدل م ریجسم درگ یبا حذف چند درجه آزاد یکه بسادگ یبرخلاف تئور رینوع اتصال درگ در

 یم یارتجاع تیصخا یدارا رهیو جوشها و غ چهایپ کسچرها،یف لیاز قب یهر اتصال رایبصورت کاملا صلب امکان ندارد، ز ریدرگ

 یبا حذف چند درجه آزاد یکه بسادگ یبرخلاف تئور ریدر نوع اتصال درگ تیخاص نیدهند که ا ینشان م شهایباشند که آزما

 کسچرها،یف لیاز قب یهر اتصال رایبصورت کاملا صلب امکان ندارد، ز ریدرگ طیشرا جادیشود، در عمل ا یمدل م ریجسم درگ

 خواص یارتجاع تیخاص نیدهند که ا یم نشان شهایباشند که آزما یم یارتجاع تیخاص یادار رهیو جوشها و غ چهایپ

 دهد.  یقرار م ریشده را تحت تأث یریاندازه گ یارتعاش
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 هیتک طیشرا تواندیآزاد م طیاز شرا راینمود، ز شیآزاد آزما یگاه هیتک طیرا تا حد امکان در شرا یبهتر است هر جسم نیبنابرا

 یندارد. اما در موارد امکان عمل نیکه عکس ا یشوند را بدست آورد در حال یم دیمق یدرجات آزاد یتعدادخاص که  یگاه

آزاد استفاده  طیتوان از روش شرا ینم شود، یتست م یساختمان یو سازه ها روگاههایبزرگ مانند اجزاء ن یلیخ یکه سازه ها

 .ر استمناسبت یواقع یگاه هیتک طیاستفاده از شرا ینمود. گاه

  یریاندازه گ ستمیس

شامل سه  یریاندازه گ ستمیاساس س یمرتبط است، ول یادیز یرهایبا متغ یکیتحرک مکان یریاندازه گ یشیاگرچه روش آزما

 بخش عمده است که عبارتند از : 

 کیتحر زمیمکان-1

 پارامترهها یریاندازه گ ستمیس-2

 کند. یشده استخراج م یریاندازه گ جیتاکه اطلاعات مورد نظر را از ن ستمیس لگریتحل کی-3

 سازه کیتحر زمیمکان

 میتقس کی کنند. در یم جادیرا ا یمختلف کیبه سازه ها وجود دارد که توابع تحر کیتحر یرویاعمال ن یبرا یمختلف لیوسا

 یارتعاش یکننده ها کینمود. تحر میو چکش ضربه تقس یارتعاش یکننده ها کیتوان آنها را به دو دسته تحر یم هیاول یبند

 : سه نوع هستند یدارا یو نوع توابع ارتعاش یمحدوده فرکانس رو،یبر اساس مقدار ن زین

 دوار خارج از مرکز( ی)جرمها یکیمکان یکننده ها کیتحر

 .(یسیمغناط دانیم کیمتحرک در  لی)کو یسیالکترومغناط

 .کیدرولیالکتروه

جمله  از شود که یاستفاده م یسیالکترومغناط یکننده ها کیکم از تحر یاروهیسبک و ن یدر سازه ها شتریحال حاضر ب در

 جادیآن امکان ا گریدمهم ازیباشد. امت یم گریکدیبصورت مستقل از  کیهمزمان فرکانس و دامنه تحر رییخواص آن امکان تغ

 باشد از جمله:  یروند م یمودال بکار م شیمتنوع که در آزما یتوابع ارتعاش

  یپله ا یسنویامواج س-

  ییجارو ینوسیامواج س -

 یامواج اتفاق -

 یامواج شبه اتفاق -

 متناوب یامواج ضربه ا -

 یعکس العمل ناش یباشد که نرو یبه گونه ا دیکننده با کیو اتصال آن به سازه نحوه قرار دادن تحر یکننده ها کیتحر نصب

 (.۷) آن به سازه منتقل نشود یرویاز اعمال ن

 یریاندازه گ یسنسورها

 .است یمودال ضرور شیآزما ندیو پاسخ در فرآ رویدو پارامتر ن یریگ اندازه

 روین یریگ اندازه

 یخط ک،یزوالکتریپ یشود. از محاسن مبدلها یم یریاندازه گ کیزوالکتریپ یرویمبدل ن کی لهیمعمولا بوس کیتحر یروین

 چیپ میاز جمله س قطعات یتمام دیکننده با کیشده در تحر دیتول یرویباشد ن یآنها م یکینامیبودن و وسعت گستره د

 .اتصال سازه و ... را به جنبش در آورد زمیکننده، مکان کیتحر

به  مایمستق است که ریامکان پذ یمبدل لهیشود، تنها بوس یواداشتن سازه م کیکه فقط صرف به تحر ییروین یریاندازه گ لذا

 .سازه متصل باشد

 نصب شتابسنج ها
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 یها ستمیس کهییبرخوردار است. از آنجا یخاص تیاز اهم زیاز انتخاب شتابسنج مناسب و محل نصب و نحوه نصب نپس 

 یثابت، در نقاط حت کیداشته باشند و تحت اثر تحر یا دهیچیتوانند رفتار پ یم یکیمکان

 میاست که تصم کننده شیهنر فرد آزما نیبدهند، لذا ا یمتفاوت یو سطح ارتعاش یفرکانس فیط گریکدیبه  کینزد

 .دیرا اتخاذ نما یمقتض

بر  یکیامکان انجام کار مکان ،یمحدوده فرکانس ش،یتواند با توجه به سهولت انجام آزما یسازه م ینصب شتابسنج ها بر رو نحوه

 .هستند ریز به شرح یتر بودن محدوده فرکانس عیوس بینصب به ترت یانتخاب شود. روشها رهیسازه و غ یرو

 .سر نصب شتابسنج توسط موم یب جیشتابسنج توسط پ نصب

 .و چسباندن دو طرف آن یشتابسنج توسط واشر فلز نصب

 .شتابسنج توسط آهنربا نصب

 یریدست در محل اندازه گ لهیشتابسنج بوس نگهداشتن

 مودال یو استخراج پارامترها لیتحل یروشها

که  میشویشده روبرو م یریاندازه گ یها یاز منحن یادید، با حجم زبرس انیمودال به پا شیآزما یریمرحله اندازه گ نکهیهم

شود.  لیو شکل مودها تبد ییرایم بیضرا ،یعیطب یکننده خواص سازه فرکانسها فیتوص یاطلاعات خام به پارامترها نیا دیبا

 یشده استخراج م یریازه گاز اطلاعات اند مدل، مودال است که خواص مودال شیاز آزما یمودال بخش لیدر واقع مرحله تحل

و  ژهیو ریو جرم، به شکل مقاد یسفت یسهایبه مرحله استخراج خواص مودال از ماتر زیسازه ن کینامید یلیگردد. در روش تحل

شده استخراج  یریخواص سازه از توابع اندازه گ یکه در روش تجرب تفاوت نیبا ا ند،یگو یمودال م لیتحل زین ژهیو یبردارها

 (.۸) گردد یاستخراج م یجرم و سفت یسهایخواص از ماتر نیا ،یلیدر روش تحل کهیدر حالگردد،  یم

در حوزه  ایشده در حوزه زمان و  یریاطلاعات اندازه گ نکهیمودال وجود دارد و بسته به ا لیانجام تحل یبرا یمختلف یروشها

 لیتحل یمودال وجود دارد. در حوزه فرکانس برا یترهااستخراج پارام یبرا یمختلف یروشها رند،یفرکانس مورد استفاده قرار گ

 یشود. ول یانجام م (IRF) ضربه پاسخ توابع یبر رو لیدر حوزه زمان تحل کهیدر حال شود، یاستفاده م FRF مودال از توابع

متوسط  لیلف از قبمخت یاتهایبدون انجام عمل امواج مودال از اطلاعات خام ثبت زمان لیتحل یوجود دارد که برا زین ییروشها

شود، لذا در  یمودال در حوزه فرکانس استفاده م لیتحل یاز روشها یشود. چون در اکثر موارد عمل یاستفاده م رهیو غ یریگ

 لیتحل ی. صرف نظر از روش مورد استفاده، روند کلردیگ یقرار م یبررس مورد FRF توابع لیمختلف تحل یفصل روشها نیا

 : دباش یم ریمودال بصورت ز

 یبرحسب زمان مورد استفاده قرار م FRF مناسب ) مانند نمودار مدول یکیشده در شکل گراف یریاطلاعات اندازه گ .1

 .ردیگ

شود که  یم تابع انتخاب انیب یبرا یفرمول تئور کی ش،یساختار آزما انیب یفرض شده برا یاضیبسته به فرم مدل ر .2

 .باشد یمرحله مجهول م نیآن در ا بیضرا

نقاط  نیب ، با در نظر گرفتن حداقل مربعات FRF یاز نقاط منحن یتعداد یبر رو یبرازش منحن ندیفرآ کیام با انج .3

 .دیآ یبدست م یفرمول تئور یبرا بیاز ضرا یشده، مجموعه ا یبازساز یو نقاط تئور یاصل

 (.9) شوند یم لیتبد ازیمودال مورد ن یبدست آمده به پارامترها بیسرانجام ضرا  .4

 فرمول از یگریشده و د یریاز اطلاعات اندازه گ یکیوجود دارد،  یدو حالت حوزه زمان و حوزه فرکانس دو منحن هر در

آوردن  بدست یآورند، برا یرا بوجود م یدو منحن نیا نیکه حداقل اختلاف ب یفرمول تئور بیاز ضرا یری. مقادیتئور

 .ردیگ یمودال مورد استفاده قرار م یپارامترها

 یدر گستره فرکانس شیسازه مورد آزما نستکهیمودال، ا لیدر تحل یاصل اتیاز فرض یکیبودن :  یخط - یو ساده ساز اتیفرض

 -گردد.  یسازه و رفتار فرض شده م یرفتار واقع نیسازه باعث بروز اختلاف ب یخط ریدارد و هر رفتار غ یمورد نظر رفتار خط
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 لیتحل یها تمیاست. اکثر الگور ییرایشود، م یم تیو واقع یتئور نیاختلاف ب جادیکه باعث ا یاز عوامل یکی:  ییرایمدل م

 (.1۰) شودیاستفاده م زین یسازه ا ییرایموارد از م یدر برخ یکنند ول یاستفاده م سکوزیو ییرایمودال از م

 شود. یاستفاده م زین یسازه ا ییرایموارد از م یدر برخ یکنند ول یاستفاده م سکوزیو ییرایمودال از م لیتحلدر 

واقع شده اند که تمام  یشود، سنسورها در نقاط یمودال فرض م لیدر تحل : ( Observability ) مودها کیتحر تیقابل - 

 نکهیقبل از ا جهینت دهند. در یرا نشان م یاند که در تمام مودها پاسخ هقرار گرفت یدر نقاط یعنیکنند،  یمردها را مشاهده م

 .حاصل نمود نانیاز مناسب بودن نقاط نصب سنسور اطم دیشود با دییال تأمود لیتحل جینتا

 مودال لیتحل روند

 : شود یم یبند میتقس ریمودال به صورت ز لیتحل یاستراتژ

 همزمان(  بطور استخراج چند مود MDF یچند درجه آزاد لیتحل ایمود(  کی)استخراج  SDOF یدرجه آزاد کی لیتحل -1

 یچند خروج - یورود کیروش  ای (IRF ای FRF یمنحن کیتنها  لیتحل) SISO یخروج کی - یورود کیروش  -2

SIMO (از یهمزمان مجموعه ا لیتحل FRP کینقطه تحر کیبدست آمده از  یها  ) یچند ورود روش ایو چند نقطه پاسخ 

 و چند نقطه پاسخ( کیتحر بدست آمده از چند نقطه یها FRF از یهمزمان مجموعه ا لیتحل) MIMO یچند خروج -

(11.) 

 لیتحل یها یدگیچیوجود داشته و انتخاب روش مناسب از پ یمودال تجار لیتحل یبالا در نرم افزاها یها یبند میتمام تقس

 .رود یبشمار م

  MDOF ای SDOF لیتحل یروشها

بلکه  است یرجه آزادچند د ای یدرجه آزاد کی یکه سازه تنها دارا ستیآن ن یبه معن MDOF ای SDOF انتخاب روش

اطراف  هیناح کی در با متمرکز شدن SD0F لیشود. در روش تحل یم لیاست که بطور همزمان تحل ییتعداد مودها انگریب

در  یگردد. از طرف یم استخراج یکی یکیروش  نیشود و تمام مودها به هم ینقطه رزونانس، مود مربوطه استخراج م کی

 (.12) گردد یاستخراج م از،یمورد ن یفرکانس و انتخاب گستره لیتحل کیها با انجام همان اطلاعات مودها تن MDF روش

 SDOF روش

مجموعه حدود  نیشود که ا یشده انجام م یریاندازه گ FRF از اطلاعات یمجموعه کوچک یروش بر رو نیدر ا یبرازش منحن

کند تنها  یروش استفاده م نیا در یکه برازش منحن یفرمول .شود ینقطه اطراف نقطه رزونانس مود مورد نظر را شامل م 2۰

شود و  یانتخاب شده است را شامل نم یفرکانس آنها خارج از رنج یعیطب که فرکانس ییشود و مودها یمود را شامل م کی

 یروش برا نیا نیشود. بنابرا ینشده اند، در نظر گرفته م دایحالت هنوز پ نیکه در ا گرید یمردها یبرا یجبران بیتنها ضرا

 .باشند شده شود که مردها به اصطلاح کاملا مجزا یاستفاده م یحالت

 یم یتئور شده با یریاطلاعات اندازه گ سهیمقا تیقابل یگریاستفاده از آن و د یسادگ یکیروش،  نیاستفاده از ا یایمزا از

 .باشد

 گرید یمودها شود، اثر یمود فرض م کیتنها  کوچک انتخاب شده یچون در گستره فرکانس نستکهیاشکالات روش مزبور ا از

 .باشدینم یکاربردها فرض ساده شونده مناسب یشود که در برخ یجبران ساده دخالت داده م بیتنها با ضرا

 MIDOF روش

 یعنی شود،یقدم انجام م کیداده شده، در  یکامل منحن لیتحل رایروش کار آمدتر است ز نیا ،ینقطه نظر محاسبات از

صرف  لیاز قب اریبس یایگردد. با وجود مزا یاستخراج م لیتحل کیمورد نظر به طور همزمان در  یتمام مودها یرهاپارامت

 .ذکر شده دقت نمود یروشها از یکیدر انتخاب  یستیبا ار،یبس یتهایوجود محدود لیکمتر، بدل یانسان یرویزمان و ن

باشد  1۰از شتریب نییپا نسبت فرکانس بالا به فرکانس یعنیاشد ب یادیوسعت ز یدارا یکه گستره فرکانس یطیدر شرا اغلب

 (.13) شود یم جادیجوابها ا یداریدر پا یمشکلات

 که در بکار بردن روش یگرید مشکل
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MDF ک،ینقطه تحر کیبا انتخاب  یباشد. گاه ینظر م مورد یتعداد مودها در گستره فرکانس قیدق نییتع دیآ یم شیپ 

وجود  زین یاست. در مواقع زیمود در آن فرکانس ابهام انگ وجود شود که یظاهر م FRF یدر منحن یفیضع اریبس یمودها

 نییدر نظر گرفته شود که در هر دو حالت مشکل تع یفیضع یمودها عنوان به یاز منحن ییشود قسمتها یاغتشاش باعث م

 (.14) تعداد مودها وجود دارد قیدق

 کلاهک رسازهیز یکینامیمشخصه د

 
 هرتز 2۷۰ود اول زیرسازه کلاهک در فرکانس طبیعی شکل م -2کلش

 
 هرتز۶/۷1۰ یعیکلاهک در فرکانس طب رسازهیز دومشکل مود  -3شکل
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 هرتز131۰ یعیکلاهک در فرکانس طب رسازهیز سوم شکل مود -4شکل

 است:ی نتایج در جدول زیر آمدهخلاصه

 ی کلاهکی بدنهزهروی زیرسای نتایج آزمایش مودال خلاصه -1جدول 

 مود فرکانس طبیعی )هرتز( ضریب استهلاک %

19/۵ 2۷۰ 1 

۸/4 ۶/۷1۰ 2 

3۵/2 131۰ 3 

 

 
 هرتز 13۸9شکل مود اول زیرسازه جنگی در فرکانس طبیعی  – ۵شکل
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 هرتز 13۸9شکل مود دوم زیرسازه جنگی در فرکانس طبیعی  – ۶شکل

 

 
 هرتز 2231در فرکانس طبیعی  شکل مود سوم زیرسازه جنگی – ۷شکل

 

 
 هرتز 2۵2۵شکل مود چهارم زیرسازه جنگی در فرکانس طبیعی  – ۸شکل
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 است:ی نتایج در جدول زیر آمدهخلاصه

 جنگی یی نتایج آزمایش مودال روی زیرسازهخلاصه -2جدول 

 مود فرکانس طبیعی )هرتز( ضریب استهلاک %

۸9/1 4/۵4۷ 1 

۵4/۰ 13۸4 2 

2۷/۰ 2221 3 

۵9/۰ 2۵2۵ 4 

 یریگ جهیبحث و نت

 1۸ یال 2 نیب یمودال تفاوت شیآزما یمدل اولیه المان محدود سازه ها با دادها لیحاصل از تحل جینتا نیب یکل سهیمقا در

است.  مشاهده شده یبخوب محدود حاصل از مدل المان جیمودال و استفاده از نتا شیاست. لذا لزوم آزما دهیدرصد مشاهده گرد

در  رییبرخوردار بوده و تغ ییبالا نسبتا تیپارامتر ضخامت از حساس رییسازه ها جهت کاهش پارامتر خطا، تغ ریز هیدر کل

باشد،  یبرخوردار م یکمتر تیو ...( از اهم پواسن بیو ضر تهیو دانس تهیسی) مانند مدول الاست یکیخواص مکان یپارامترها

 .نگذاشته است یچندان ریمودها تاثشکل  رییکلا در تغ راتییتغ نیا

از خود  یبالاتر یگردد، سازه سخت یساز هیکردن شب merge یسازه هادر مدل المان محدود به صورت ریکه اتصال ز یزمان

نازک  هیاتصالات با لا یساز هیخواهند داشت. در شب تینسبت به واقع یمقدار بالاتر یعیطب یفرکانسها جتایدهد و نت ینشان م

در حد امکان با  یعیطب یفرکانسها ریواسط(، مقاد هیلا تهیسیمدول الاست ریمقاد هجهت محاسب یساز نهیبه ندیفرآ ی)ط المان

 .کرده اند دایپ یمودال همخوان شیآزما ریمقاد

سازه  هتیسیالاست مدول چهار مرتبه از یواسا حدود دو ال هیلا تهیسیمدول الاست یاتصالات عموما، مرتبه بزرگ یساز هیشب در

نازک در ابتدا  هیلا به روش اتصالات اوله المان محدود یگردد در مدلساز یم شنهادیباشد. لذا پ یکمتر م هیلا نیمجاور ا یها

 یحاصل از مدل ساز جیگرفته شود تا نتا نظر مجاور در یچهار مرتبه کمتر از مدول سازه ها یدو ال تهیسیمقدار مدول الاست

 داشته باشد. ینسبت به مدل واقع یکمتر یخطا یدارا هیاول
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