فصل هفتم

اندازه گيري تابع پاسخ فرکانسي

7-1- آشنايي

اندازه گيري در آناليز مودال تجربي عبارت از بدست آوردن داده هاي تابع پاسخ فرکانسي از سازه مورد نظر مي باشد. در مورد برخي تحليل هاي زماني، اندازه گيري شامل بدست آوردن پاسخ آزاد ميرا به تحريک ضربه و يا پاسخ به محرک هاي محيطي مي باشد. با وجود آنکه روش هاي متنوعي براي اندازه گيري وجود دارد، در اين فصل تنها به يک روش پرداخته خواهد شد. اين روش، شامل تحريک سازه بوسيله يک نيروي ورودي معين و اندازه گيري نيروي اعمال شده و پاسخ سازه مي باشد. در نتيجه، اطلاعات مربوط به مجموعه اي از FRF ها، که بعداً براي آناليز مودال به منظور استخراج مدل مودال سازه مورد استفاده قرار خواهند گرفت، بدست مي آيد.

آناليز مودال تجربي در واقع يک فرآيند شناسايي سيستم مي باشد. در چنين فرآيندي، سازه مورد نظر به منزله يک جعبه سياه مي باشد که بايد شناسايي شود. روش سنتي بر مبناي اعمال يک ورودي مشخص به اين جعبه سياه، اندازه گيري خروجي و شناسايي بر اساس داده هاي حاصل، مي باشد. ما در اندازه گيري از نيرو بعنوان ورودي استفاده مي نماييم، در نتيجه با استفاده از داده هاي نيرو و پاسخ، مي توان FRF را مستقيماً بدست آورد. نيروي تحريک مي تواند به شکل هاي تصادفي، سينوسي، دوره اي و يا ضربه اي باشد. از نظر تئوري با توجه به اين که FRF بصورت نسبت پاسخ به نيرو تعريف مي شود، نوع تحريک اهميتي نخواهد داشت. در عمل از نيرويي براي تحريک استفاده مي شود که داراي انرژي کافي در محدوده فرکانسي مورد نظر براي تحريک تمام مودهاي ارتعاشي لازم باشد و همچنين در پردازش سيگنال ها کمترين خطا را ايجاد نمايد تا داده هاي FRF دقيقي حاصل شود. همچنين محدوديت هايي در مورد سخت افزارهاي موجود براي اندازه گيري، پيش روي ما قرار دارد.

فرضيه رفتار خطي سازه، در اندازه گيري FRF هاي دقيق اهميت فراواني دارد. تاييد اين شرط به سادگي توسط يک آزمايش انجام پذير است. اگر دامنه نيروي تحريک تحت کنترل باشد، مي توانيم با دو يا چند برابر کردن اندازه نيروي ورودي، تکرارپذيري در داده هاي FRF را مشاهده نماييم. براي سازه اي که دقيقاً از فرضيه رفتار خطي تبعيت ننمايد، آناليز مودال معمول بر مبناي FRF هاي اندازه گيري شده به يک مدل رياضي خطي شده از سازه منتهي خواهد شد. فرض مهم ديگري که در نظر گرفته مي شود، خاصيت جابجايي در سازه مي باشد. بررسي اين فرض در سازه نيز عموماً کار مشکلي نمي باشد. گاهي اوقات بايد به اين نکته توجه نمود که اين فرض ها در مورد بخش تجهيزات مجموعه تست نيز بايد برقرار باشد. بنابراين در حالت ايده ال مايليم بدانيم که آيا کل مجموعه تست (که شامل سازه نيز مي باشد) از خواص جابجايي و خطي بودن پيروي مي کنند؟. بعلاوه، اگر خواص ديناميکي سازه در طول انجام تست تغيير کند، FRF دقيقي حاصل نخواهد شد. به همين دليل، سازه بايد نامتغير با زمان باشد. اين شرط اغلب در اندازه گيري FRF ارضا مي شود.

پيشرفت هاي زيادي که در دو دهه اخير در زمينه تجهيزات اندازه گيري و توان محاسباتي حاصل شده است امکان اندازه گيري FRF به کمک تحريک و اندازه گيري چندتايي و در آن واحد را فراهم آورده است. با استفاده از چند نيروي تحريک همزمان، امکان ارتعاش يکنواخت در نقاط مختلف سازه فراهم مي گردد در صورتي که استفاده از تنها يک نيروي تحريک، باعث بروز تفاوت هاي زيادي در دامنه پاسخ در نقاط مختلف سازه خواهد شد. اين روش اندازه گيري، اگر به درستي مورد استفاده قرار گيرد، به FRF هاي دقيق تر و در نتيجه اطلاعات مودال دقيق تري منجر خواهد شد. با اين روش، زمان تست نيز کاهش خواهد يافت. با توجه به نياز به سخت افزارهاي پيچيده تر براي انجام تست هاي چند ورودي، امکان انجام اين تست ها به آزمايشگاه هاي خاصي محدود مي شود.

داده هاي FRF تنها داده هايي نيستند که در آناليز مودال برداشت مي شوند. همانطور که مي دانيم، براي تحليل هاي خاصي در آناليز مودال، که در آنها از تاريخچه پاسخ زماني استفاده مي شود، پاسخ ارتعاش آزاد و يا پاسخ ضربه نيز مورد نياز مي باشد. همچنين گاهي در عمل امکان اعمال نيروي تحريک از طريق تجهيزات آزمايشگاهي وجود ندارد. در چنين مواردي مي توان پاسخ ارتعاشي سازه به تحريک هاي محيطي را اندازه گيري نمود.

7-2- چيده ماني عمومي اندازه گيري

يک آرايش عمومي اندازه گيري در محيط آزمايشگاه داراي سه بخش اصلي مي باشد. بعنوان مثال حالتي ساده با يک ورودي و يک خروجي را در نظر مي گيريم. بخش اول وظيفه ايجاد نيروي تحريک و اعمال آن به سازه را به عهده دارد. بخش دوم، پاسخ سازه را اندازه گيري و برداشت مي نمايد و در بخش سوم با استفاده از قابليت هاي پردازش سيگنال ها در آن، داده هاي FRF از داده هاي نيرو و پاسخ اندازه گيري شده بدست مي آيند.
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شکل (7-1): يک مجموعه اندازه گيري با تحريک لرزشگر

7-2-1-مکانيزم تحريک

اولين بخش از مجموعه اندازه گيري، مکانيزم تحريک است که نيروي تحريک با دامنه و فرکانس مناسب را به سازه اعمال مي نمايد. تجهيزات مختلفي براي تحريک سازه وجود دارند. معمول ترين اين وسايل جهت تحريک، لرزشگر و چکش مي باشند.

چکش وسيله اي براي اعمال نيروي تحريک ضربه اي به سازه تحت تست مي باشد. اين وسيله شامل سرچکش، ترانسديوسر نيرو، جرم تعادل و دسته مي باشد. سر چکش را مي توان به منظور تغيير سختي آن تغيير داد. سرچکش عموماً از جنس لاستيک، پلاستيک و يا فولاد مي باشند. سختي سرچکش و همچنين سطح سازه تحت تست، با محدوده فرکانسي ضربه تحريک، رابطه مستقيم دارد. براي يک سرچکش سخت که بر روي سطحي سخت فرود مي آيد، انتظار داريم توزيع انرژي محدوده طيفي وسيعي را در بر بگيرد. اين، تنها روش کنترل بازه فرکانسي تحريک در تست چکش مي باشد.
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شکل (7-2): يک مجموعه اندازه گيري با تحريک چکش

لرزشگر الکترومغناطيس، که لرزشگر الکتروديناميک نيز ناميده مي شود، رايج ترين لرزشگر مورد استفاده در تست مودال مي باشد. اين وسيله از يک آهنربا، يک عضو متحرک و يک سيم پيچ واقع در آهنربا تشکيل شده است. هنگامي که يک جريان الکتريکي از يک مولد سيگنال از سيم پيچ درون لرزشگر عبور مي کند، نيرويي متناسب با جريان و چگالي شار مغناطيسي ايجاد مي شود که عضو متحرک را حرکت مي دهد. لرزشگر الکترومغناطيس داراي محدوده کاري وسيعي از نظر فرکانس، دامنه و بازه ديناميکي مي باشد. براي تحريک با فرکانس پايين و دامنه نيروي زياد مي توان از لرزشگر الکتروهيدروليک استفاده کرد.

7-2-2-شتاب سنج

رايج ترين سنسور (حساسه) مورد استفاده در آناليز مودال، شتاب سنج مي باشد. اين سنسور شتاب سازه تحت تست را اندازه گيري کرده و آن را به صورت سيگنال ولتاژ در خروجي ارائه مي دهد. اين سيگنال پيش از آنکه در آنالايزر و يا هر سخت افزار يا نرم افزار ديگري پردازش شود، در يک تقويت کننده تقويت مي شود. هيچيک از فرضيات سازه تحت تست مانند خطي بودن، توسط شتاب سنج در نظر گرفته نمي شوند. يک شتاب سنج دقيق، تنها شتاب را در نقطه نصب اندازه گيري مي نمايد.

در اندازه گيري شتاب دو جنبه مهم وجود دارد که هنگام انتخاب شتاب سنج بايد مد نظر قرار گيرند. يکي از اين جنبه ها فرکانس و ديگري دامنه مي باشد. هر دوي اين موارد در رابطه ورودي-خروجي شتاب سنج مشخص شده اند. يک شتاب سنج ايده آل داراي رابطه ورودي-خروجي خطي مي باشد تا اطمينان حاصل شودکه تمام دامنه هاي سيگنال شتاب در فرکانس هاي مختلف به درستي ثبت شده اند. FRF شتاب سنج بايد بطور يکنواختي هموار باشد تا دامنه سيگنال در هيچ فرکانس تحريکي داراي اعوجاج نشود. همچنين شتاب سنج نبايد فاز سيگنال اندازه گيري شده را تغيير دهد.

بسياري از شتاب سنج ها به منظور روشن شدن مشخصات آنها، همراه با نمودارهاي دامنه-فرکانس و فاز-فرکانس عرضه مي شوند. شکل (7-3) منحني پاسخ فرکانسي يک شتاب سنج را نشان مي دهد.
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شکل (7-3): نمودار عمومي يک شتاب سنج

مشخصات يک شتاب سنج در واقع قابليت هاي آن را نشان مي دهد. اين مشخصات در صورتي کاملاً تحقق مي يابند که شتاب سنج بصورت صلب به سازه متصل شده باشد. اما در عمل چنين اتفاقي نمي افتد. اتصال شتاب سنج به سازه به منظور اندازه گيري، لزوماً غيرصلب مي باشد. اگر شتاب سنج و محفظه آن بصورت يک جرم صلب در نظر گرفته شوند، مي توان آن را بصورت يک سيستم يک درجه آزادي مطابق شکل (7-4) مدل نمود.
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شکل (7-4): يک مدل تک درجه آزادي از شتاب سنج و پايه نصب آن

دقت اندازه گيري شتاب بستگي زيادي به پايه نصب شتاب سنج که بصورت فنر و ميراگر مدل شده است، دارد. البته شتاب سنج در عمل چيزي بيش از يک بلوک جرمي مي باشد. همانطور که شکل (7-3) نشان مي دهد، شتاب سنج خود داراي فرکانس طبيعي مي باشد. اين فرکانس معمولاً از فرکانس سيستم يک درجه آزادي شکل (7-4) بسيار بيشتر است. در صورتي که اين پايه نصب، صلب مي بود بهترين دقت ممکن حاصل مي شد. انعطاف پذيري پايه نصب بدين معناست که مشخصات اوليه شتاب سنج تا حدودي تغيير کرده اند. به همين دليل، شتاب واقعي سازه ممکن است با مقدار اندازه گيري شده توسط شتاب سنج متفاوت باشد. با اين وجود، اگر فرکانس طبيعي اين سيستم يک درجه آزادي حداقل پنج برابر فرکانس سيگنال شتابي باشد که از سوي سازه ارسال شده است، تغيير محسوسي در دامنه و فاز آن ايجاد نخواهد شد. بنابراين شتاب اندازه گيري شده برابر با شتاب سازه در نظر گرفته مي شود.

رايج ترين شتاب سنج، نوع پيزوالکتريک آن است که در شکل (7-5) نمايش داده شده است. پيزوالکتريسيته بيانگر اين خاصيت است که اگر کرنشي همراه با تغيير شکل در يک کريستال ايجاد شود منجر به ايجاد جريان الکتريکي در آن خواهد شد. در مرز پاييني محدوده کاري فرکانسي، شتاب سنج هاي پيزوالکتريک به سيگنال هاي DC پاسخي نمي دهند. در فرکانس هاي بالا، دقت اندازه گيري بوسيله فرکانس طبيعي سنسور مخدوش مي شود. هنگام انتخاب شتاب سنج براي تست مودال به چند نکته بايد توجه شود. اصلي ترين پارامترهايي که عملکرد شتاب سنج را تحت تاثير قرار مي دهند شامل مشخصه پاسخ فرکانسي، حساسيت و پايداري خواص نسبت به تغييرات دمايي، حساسيت جانبي و کرنش پايه مي باشند.
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شکل (7-5): شکل يک شتاب سنج پيزوالکتريک

مشخصه پاسخ فرکانسي تعيين کننده ميزان خطي بودن سنسور مي باشد. حساسيت يک شتاب سنج بيانگر نسبت سيگنال به نويز مي باشد. حساسيت بالا و پايدار به اندازه گيري دقيق منجر خواهد شد. حساسيت جانبي باعث از دست رفتن دقت در اندازه گيري مي شود. کرنش پايه در اثر تغيير شکل پايه شتاب سنج که با سطح غير صلب سازه در تماس است، ايجاد مي شود. معمولاً شتاب سنج هاي حساس تر داراي حجم بيشتري مي باشند. جرم شتاب سنج مي تواند مشخصات جرمي سازه تحت تست را تغيير دهد. اين اتفاق عمدتاً هنگامي رخ مي دهد که شتاب سنج نزديک و يا روي نقطه شکم (ضد گره) يک مود ارتعاشي قرار گيرد. قرار گرفتن يک جرم کوچک در چنين نقطه اي مي تواند تغييرات عمده اي در فرکانس طبيعي مربوطه ايجاد کند. بنابراين هنگام انتخاب شتاب سنج هايي با حساسيت بالا بايد دقت کافي در مورد ملاحظات جرمي بعمل آيد.

7-2-3-ترانسديوسر نيرو

ترانسديوسر نيرو از انواع ديگر سنسورهاي مورد استفاده در آناليز مودال مي باشد. مشابه شتاب سنج، يک ترانسديوسر نيروي پيزوالکتريک سيگنالي خروجي به شکل جريان يا ولتاژ که با نيروي اعمال شده به ترانسديوسر متناسب مي باشد، ايجاد مي کند (شکل 7-6). بر خلاف شتاب سنج، ترانسديوسر نيرو داراي جرم متصل به المان حسگر نمي باشد. ترانسديوسر نيرو در صورتي خروجي توليد خواهد کرد که بخش حسگر آن فشرده و يا کشيده شود. در تست لرزشگر، بايد ترانسديوسر نيرو بين لرزشگر و سطح سازه قرار گيرد. در تست چکش، ترانسديوسر نيرو در سرچکش قرار مي گيرد و هنگام اعمال ضربه فشرده مي شود.
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شکل (7-6): شکل يک ترانسديوسر نيروي پيزوالکتريک

نحوه تاثير گذاري مشخصات ترانسديوسر نيرو بر دقت اندازه گيري مشابه آنچه در مورد شتاب سنج بيان شد مي باشد. اين موارد شامل مشخصات پاسخ فرکانسي، حساسيت و مي باشند. جرم ترانسديوسر نيرو نيز مي تواند بر روي خروجي اندازه گيري تاثير گذار باشد. هنگامي که سازه در فرکانس رزونانس واقع مي شود، اين مساله در مورد هر دو سنسور شتاب و نيرو اهميت زيادي پيدا مي کند.

مهمترين معيار در انتخاب يک ترانسديوسر نيرو درک اثرات متقابل آن با وسيله تحريکي که به آن متصل شده است، مي باشد. بعنوان مثال، هنگام استفاده از يک ترانسديوسر نيرو در تست چکش، تغيير نوع سرچکش و يا جرم چکش باعث تغيير ضرايب کاليبراسيون ترانسديوسر نيرو مي شود. هنگام استفاده از ترانسديوسر نيرو در تحريک لرزشگر، ممکن است جرم آن انحراف قابل توجهي در سيگنال نيروي اندازه گيري شده در رزونانس ايجاد نمايد. مقدار اين انحراف به تفاوت جرمي ترانسديوسر نيرو با سازه بستگي دارد. همچنين ممکن است به دليل جرم ترانسديوسر، حساسيت آن نسبت به ممان هاي خمشي را افزايش دهد.

7-3-آماده سازي سازه تست
معمولاً يک سازه واقعي به محيط اطرافش متصل مي باشد. بنابراين مشخصات ديناميکي کلي سازه علاوه بر خود سازه به شرايط مرزي آن نيز بستگي دارد. هنگامي که اندازه گيري FRF مد نظر باشد، اين سوال مطرح مي شود که: تحت چه شرايطي مي خواهيم سازه را تست کنيم: بصورت مجزا و يا با در نظر گرفتن شرايط محيطي؟ براي پاسخ به اين سوال بايد به دو نکته توجه شود:(1) مدل مودال سازه تحت شرايط کاري مورد نياز است يا تحت شرايط آزمايشگاهي؟ (2) شرايط تست در آزمايشگاه منطقي تر است يا در شرايط کاري؟

درپاسخ به سوال (1) بايد گفت شرايط انجام تست به کاربرد مدل مودال استخراج شده بستگي دارد. در مورد برخي سازه ها لازم است مشخصات ديناميکي دقيقاً در شرايط کاري و يا با در نظر گرفتن اثرات محيطي تعيين شوند. بعنوان مثال، براي بررسي مشخصات ديناميکي ابزارگير يک ماشين تراش و رابطه آن با دقت براده برداري، لازم است که ابزارگير روي ماشين تراش سوار باشد. در ساير اوقات، مدل مودل بدست آمده از سازه بعنوان يک بخش زير مجموعه و به منظور يک تحليل پيش بيني رفتار سيستم در آناليز همزمان چند سازه با يکديگر مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين حالت، مدل از سازه اي که ايزوله شده و در شرايط آزمايشگاهي قرار دارد تهيه مي شود.

در مورد سوال (2) ابتدا بايد امکان انجام تست در شرايط مورد نظر ارزيابي گردد. برخي از سازه ها را به دليل کاستي در تکنولوژي اندازه گيري و يا عدم دسترسي نمي توان با در نظر گرفتن شرايط محيطي آن ها تست کرد. در چنين شرايطي لازم است از اطلاعات مودال حاصل از اندازه گيري در آزمايشگاه براي تحليل و شبيه سازي رفتار ديناميکي در شرايط محيطي استفاده شود. برخي سازه ها را به دليل محدوديت فضا نمي توان در آزمايشگاه تست کرد. چنين سازه هايي بايد در محيط تست شوند. در هر دو حالت بايد اطمينان حاصل شود که شرايط تست پايدار و تکرارپذير مي باشد، تا داده هاي FRF بدست آمده قابل اطمينان باشند.

اگر اندازه گيري FRF در آزمايشگاه عملي و مدّ نظر باشد، معمولاً سازه به گونه اي آماده سازي مي شود تا شرايط مرزي آزاد و يا گيردار براي آن شبيه سازي شود. همچنين موارد استفاده بعدي از مدل مودال حاصل از اندازه گيري، تعيين مي کند که چه شرايط مرزي بايد به سازه اعمال شوند. پياده سازي کامل شرايط مرزي آزاد يا گيردار عملاً ممکن نيست. اين شرايط را تنها مي توان با دقت معقولي در آزمايشگاه بصورت تقريبي پياده نمود.

شرايط مرزي آزاد با تعليق سازه از تکيه گاه نرم مانند فنر يا باند کشي شبيه سازي مي شود. چنين آرايشي باعث ايجاد يک يا چند مود صلب ناشي از سختي تکيه گاه و جرم کل سازه خواهد شد. اگر فرکانس هاي طبيعي اين مودهاي صلب به اندازه کافي از اولين مود الاستيک سازه کوچکتر باشند، مي توان نتيجه گرفت که داده هاي FRF اندازه گيري شده تحت تاثير اين شرايط مرزي قرار نداشته اند. شکل (7-7) يک صفحه ساده که از چهار فنر نرم آويزان شده است را نشان مي دهد. با همين توجيه، يک سازه سنگين را مي توان روي تيوب بادشده اتومبيل و يا چند لايه ضخيم از مواد اسفنجي قرار داد.

شبيه سازي شرايط مرزي گيردار در آزمايشگاه مشکل تر مي باشد. از نظر تئوري، شرط مرزي گيردار به معناي آن است که تمام شش درجه آزادي در مرز سازه، بصورت صلب، ثابت شوند. اين وضعيت در عمل هيچگاه حاصل نمي شود. در تست مودال، براي گيردار کردن سازه آن را به سازه اي با صلبيت و جرم بسيار بالاتر، مانند کف بتوني،ثابت مي نمايند.
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شکل (7-7): يک صفحه ساده که با تکيه گاه فنري نرم

تنها در برخي موارد خاص مي توان شرايط گيردار واقعي را پياده کرد. بعنوان مثال، اندازه گيري دقيق تير يکسر درگير شکل (7-8) به شرايط مرزي صلب در انتهاي گيردار آن نيازمند است، که البته تحقق آن ممکن است مشکل باشد. روش جايگزين آن است که سمت راست تيري با طول دو برابر که شرايط مرزي آزاد دارد، اندازه گيري شود. تمام مودهاي فرد اين تير معادل مودهاي تير يکسر درگير مي باشد. اين موضوع، بر اساس اين واقعيت است که در چنين مودهايي سطح مقطع مياني تير آزاد-آزاد واقعاً ثابت است.
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شکل (7-8): يک تير يکسر درگير و يک تير آزاد-آزاد با طول دو برابر

مي دانيم که در شبيه سازي شرايط مرزي آزاد، معمولاً فرکانس هاي طبيعي مودهاي صلب باعث ايجاد محدوديت مي شوند. براي شبيه سازي شرايط مرزي گيردار، اغلب نمي دانيم که مرز سازه تا چه حد صلب (و يا غير صلب) مي باشد. تنها هنگامي که قانع شويم مرز سازه آنقدر صلب است که تاثيري در محدوده فرکانسي مورد نظر ندارد، مي توان نسبت به داده هاي FRF اندازه گيري شده با اين نوع تکيه گاه مطمئن بود.

7-4- انتخاب نيروهاي تحريک

روش تحريک در اجراي دقيق تست مودال اهميت زيادي دارد. با وجود آن که از نظر تئوري اطلاعات FRF نبايد به تحريک (و پاسخ) وابسته باشند، اما در عمل دقت و کيفيت داده هاي FRF علاوه بر عوامل ديگر، به انتخاب نوع تحريک نيز بستگي خواهد داشت. تصميم گيري در مورد نوع تحريک در وهله اول به دقت مورد نياز در اندازه گيري و نوع سازه وابسته است. بنابراين براي اين که بتوان مناسب ترين تحريک را از بين روش هاي مختلف انتخاب کرد، لازم است تمام روش هاي تحريک موجود شناسايي و بررسي شوند. داشتن يک آرايش اندازه گيري کامل، دقيق و بدون نقص، غير واقعي و غير ضروري مي باشد.

محدوديت زماني بعنوان عاملي تعيين کننده در کنار عوامل سخت افزاري مطرح مي باشد. انجام تست سازه هاي مختلف نيازمند زمان هاي متفاوتي مي باشد. در ادامه، توضيح مختصري در مورد هر يک از روش هاي تحريک ارائه خواهد شد. براي توصيف دقيق هر يک از اين روش ها به کتاب ها و مقالات منتشر شده در زمينه ارتعاشات، تست هاي مودال و پردازش سيگنال که در انتهاي بخش به آن ها اشاره شده است، مراجعه نماييد.

7-4-1-تحريک سينوسي

تحريک سينوسي معمول ترين و سنتي ترين روش تحريک در تست مودال مي باشد. امروزه نيز اين روش همچنان مرسوم است. در اين روش نيرو در هر لحظه داراي يک فرکانس منفرد مي باشد و تحريک، فرکانس ها را يکي پس از ديگري با گامي مشخص جاروب مي کند تا سازه در هر لحظه داراي يک ارتعاش هارمونيک باشد. اين روش براي تحريک سازه هايي با سطح ارتعاشي بالا و به منظور تعيين خواص غير خطي آن ها و همچنين براي تحريک مودهاي نرمال ارتعاشي سازه هاي ميرا مناسب مي باشد.

تحريک سينوسي با ورودي تکي علي رغم کارايي زيادي که دارد، بسيار زمان بر مي باشد. پيشرفت در روش هاي تست چند ورودي-چند خروجي (MIMO) تا حدودي اين اشکال را بر طرف نموده است. توانايي تخمين FRF بصورت همزمان در کانال هاي متعدد، تحريک سينوسي را به روشي سريع و قابل اطمينان در تست مودال تبديل کرده است.

ديناميک سازه ها را از نظر فيزيکي مي توان به مؤلفه هاي فرکانسي و مکاني تجزيه نمود. در حوالي يک فرکانس طبيعي، پاسخ سازه عمدتاً تحت تاثير اين مود ارتعاشي مي باشد. اين تفکيک طبيعي، به روشي مرسوم براي تعيين پارامترهاي سيستم که معمولاً با نسبت سيگنال به نويز قابل قبولي همراه است، منتهي مي شود. ساير روش هاي تحريک چنين امکاني را به ما نمي دهند.

7-4-2-تحريک تصادفي

سيگنال نيرو در تحريک تصادفي يک سيگنال تصادفي پايدار و ارگوديک با توزيع گاوسي مي باشد. اين سيگنال، در بر گيرنده تمام فرکانس هاي بازه مورد نظر مي باشد. در سازه اي که رفتاري غير خطي دارد، پاسخ اندازه گيري شده از اين نوع تحريک رفتاري خطي سازي شده از سيستم را ارائه مي دهد. بنابراين تابع پاسخ فرکانسي حاصل از تحريک تصادفي يک FRF خطي خواهد بود. اين FRF با وجود آن که اطلاعات بيشتري در مورد خواص غير خطي سازه ارائه نمي دهد، در واقع تابعي بسيار مفيد است به گونه اي که بهترين تخمين خطي FRF براي سازه به شمار مي رود. اين تحريک به خوبي اتلاف انرژي سازه در حين ارتعاش را مدل مي کند. با اين وجود، اين مدل خطي تنها براي چگالي طيفي خاصي از نيرو مناسب است. بنابراين ممکن است مجموعه اي از FRF هاي خطي شده براي سطوح مختلف نيرويي داشته باشيم.

اين واقعيت که در تحريک تصادفي نه سيگنال نيرو و نه سيگنال پاسخ هيچ يک در تاريخچه زماني محدود دوره اي نمي باشند، به ايجاد خطايي موسوم به نشت فرکانس (leakage) منجر خواهد شد. روش هاي خاصي در پردازش سيگنال ها مي توانند اين خطا را به حداقل برسانند.

7-4-3-تحريک شبه تصادفي

سيگنال نيرو در اين تحريک يک سيگنال تصادفي پايدار و ارگوديک مي باشد که شامل فرکانس هاي منفردي مي باشد که توسط ضرايب صحيح گام فرکانسي مورد استفاده در تبديل فوريه، ايجاد شده اند. چنين سيگنالي دوره اي با دامنه و فازي که از يک توزيع تصادفي پيروي مي کنند، مي باشند. در اين تحريک مساله نشتي فرکانس، که در مورد تحريک تصادفي مطرح مي باشد، حل شده است. اين تحريک معمولاً به FRF هاي دقيق تري در آناليز مودال منجر مي شود. با اين حال، تحريک شبه تصادفي به تجهيزات خاصي به منظور توليد چنين سيگنال نيرويي خاصي نيازمند بوده و اعمال آن نيز به زمان بيشتري نياز دارد.

يکي از روش هاي بهبود يافته تحريک شبه تصادفي، تحريک ضربه اي تصادفي ناميده مي شود. يک سيگنال ضربه اي تصادفي با قطع و وصل کردن يک منبع سيگنال تصادفي ايجاد مي شود و اندازه گيري همزمان با آغاز سيگنال تصادفي شروع شده و تا مدتي پس از قطع شدن آن نيز ادامه مي يابد. طيف ضربه اي تصادفي داراي دامنه و فاز تصادفي بوده و حامل انرژي در بازه فرکانسي مورد نظر مي باشد. با انتخاب زمان قطع منبع سيگنال تصادفي، اندازه گيري شبيه حالت شبه تصادفي خواهد بود با اين تفاوت که نيازي به انتظار براي مستهلک شدن قسمت گذراي پاسخ نمي باشد.

7-4-4-تحريک ضربه اي

سيگنال زماني تحريک ضربه اي، پالسي با محتويات فرکانسي غير قابل کنترل مي باشد. از نظر سخت افزارهاي مورد نياز، تحريک ضربه اي در مقايسه با تحريک لرزشگر نسبتاً ساده تر مي باشد. استفاده از اين روش ساده بوده و تجهيزات آن براي تست در محل و يا در آزمايشگاه به راحتي قابل حمل مي باشند. به دليل عدم وجود اتصال فيزيکي بين محرک و سازه، در تست ضربه مشکلي در مورد برهم کنش بين اين دو وجود ندارد. به عبارت ديگر امکان اندازه گيري دقيق مقادير ميرايي با اين روش وجود دارد به شرط آن که در پردازش سيگنال از توابع پنجره استفاده نشود و يا در صورت استفاده، اثر ميرايي اعمال شده توسط تابع پنجره حذف شود.

معايب تحريک ضربه اي به اندازه محاسن آن داراي اهميت مي باشند. کنترل دامنه نيرو و محدوده فرکانسي در تست ضربه، مشکل مي باشد. اين امر مي تواند روي نسبت سيگنال به نويز در اندازه گيري تاثير گذار باشد و باعث افت کيفيت داده هاي خروجي شود. اعمال ضربه معمولاً بصورت يکسان قابل تکرار نمي باشد مگر آن که از وسيله اي مانند آونگ براي اعمال ضربه استفاده شود. بعلاوه، اعمال ضربه به برخي سازه هاي بسيار ظريف امکان پذير نيست.

7-5-تخمين هاي متفاوت از يک FRF و اثرات نويز

در تمام اندازه گيري ها، نويز هم در ورودي و هم در خروجي وجود دارد. براي فرکانس هاي نزديک به رزونانس، سطح پاسخ ارتعاشي سازه قابل ملاحظه است در نتيجه اثر نويز روي سيگنال خروجي قابل صرفنظر مي باشد. براي فرکانس هاي نزديک به آنتي رزونانس، سطح سيگنال تحريک زياد بوده و در نتيجه مي توان از اثر نويز روي ورودي صرفنظر کرد. در ساير فرکانس ها انتظار داريم اثر نويز هم در ورودي و هم در خروجي قابل ملاحظه باشد. اين موضوع انگيزه اي براي تلاش به منظور يافتن توابع تخمين زننده مختلف FRF براي استخراج دقيق ترين داده هاي FRF در حضور نويز مي باشد. با اين حال، براي يک FRF با رزونانس ها و آنتي رزونانس هاي واضح، نمي توان يک تخمين زننده واحد براي ايجاد داده هاي FRF دقيق در تمام محدوده فرکانسي يافت.

در شرايط اندازه گيري ايده آل مطابق شکل (7-9) که در آن هيچ نويز يا خطايي وجود ندارد، FRF به سادگي بصورت نسبت دو تبديل فوريه تعريف مي شود. اولين تبديل مربوط به پاسخ 
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شکل (7-9): سيستمي با يک ورودي و يک خروجي

با استفاده از آناليز طيفي دو کانالي، FRF بصورت طيف متقاطع تحريک و پاسخ بخش بر طيف تحريک تعريف مي شود. اين تعريف به تخمين زننده FRF بدون نويز زير منجر مي شود:
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در اين رابطه، 
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 طيف متقاطع تحريک و پاسخ و 
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 طيف تحريک مي باشد. در آناليز طيفي نشان داده مي شود که همين FRF را مي توان از نسبت طيف تحريک 
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 و طيف متقاطع تحريک و پاسخ 
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اگر تمام فرضيات در مورد سازه تحت تست صدق کند و از خطاهاي ناشي از نويز و اندازه گيري صرفنظر شود، اين دو تخمين زننده مختلف FRF معادل خواهند بود:
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در عمل، اندازه گيري FRF خالي از نويز نمي باشد. شکل (7-10) نشان مي دهد که نيروي اندازه گيري شده 
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 از سيگنال مربوط به نيروي واقعي 
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 و نويز از ورودي 
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 تشکيل شده است. اين دو سيگنال در حالت عادي در حوزه زمان جدايي پذير نمي باشند. اما در عين حال هيچ وابستگي نيز به يکديگر ندارند. بنابراين مي توان گفت:
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. اين خاصيت براي بدست آوردن تخمين زننده هاي مختلف FRF به منظور کاهش اثر نويز مفيد مي باشد. همين اتفاق در خروجي نيز مي افتد. پاسخ اندازه گيري شده 
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[image: image28.wmf](

)

w

N

 مي باشد. اين دو سيگنال مستقلند بنابراين 
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شکل (7-10): تخمين FRF با نويز در ورودي و خروجي

تخمين FRF با استفاده از 
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 بصورت زير مي باشد:
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يا
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هيچيک از اين تخمين زننده ها FRF دقيق را ارائه نمي نمايند. از نظر دامنه، 
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 مقداري کمتر و 
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 مقداري بيشتر از واقعيت را نشان مي دهند. با اندازه گيري و محاسبه 
[image: image37.wmf](

)

w

1

H

 و 
[image: image38.wmf](

)

w

2

H

 در حوالي رزونانس ويا آنتي رزونانس ها، که تغييرات سيگنال به نويز در ورودي يا خروجي بسيار زياد است، ديد بهتري از تعريف اين دو نسبت حاصل خواهد شد.

در رزونانس، تاثير متقابل لرزشگر و سازه معمولاً باعث ايجاد يک ناپيوستگي در سيگنال نيرو مي شود. اين وضعيت باعث مي شود که نويز بطور قابل ملاحظه اي روي ورودي ايجاد شود در حالي که سطح بالاي پاسخ در خروجي از داشتن نسبت سيگنال به نويز بالا در خروجي اطمينان مي دهد، در نتيجه مقدار 
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 بيشتر خواهد بود. بنابراين، تخمين زننده 
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 مقداري کمتر از FRF واقعي 
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 (همانطور که در شکل 7-11 نشان داده شده است) محاسبه نموده و تخمين زننده 
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 دقيق مي باشد. در بسياري از روش هاي آناليز مودال که از داده هاي FRF حوالي رزونانس استفاده مي کنند، انتخاب تخمين زننده 
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 نسبت به 
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شکل (7-11): نمودارهاي 
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 مربوط به FRF رسپتانس يک سيستم يک درجه آزادي
در آنتي رزونانس، معمولاً پاسخ سازه در مقايسه با نيروي ورودي کوچک است. اين موضوع باعث اثرگذاري بالاي نويز روي خروجي و نسبت بالاي سيگنال به نويز در ورودي مي شود. در نتيجه، مقدار 
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 بزرگ بوده و مقدار 
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 کوچک مي باشد. بنابراين مي توان تخمين هاي زير براي FRF واقعي 
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تخمين زننده هاي 
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 توسط تابع همبستگي 
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 به يکديگر مربوط مي شوند. براي ورودي 
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، تابع همبستگي بصورت زير تعريف مي شود:
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از نظر فيزيکي، همبستگي بيانگر رابطه اي علّي و خطي بين ورودي و خروجي مي باشد. بنابراين، مقدار 
[image: image63.wmf](
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 در صورتي که خروجي هيچ رابطه اي با ورودي نداشته باشد صفر و در صورتي که خروجي کاملاً تحت تاثير ورودي باشد، يک خواهد بود. همبستگي ضعيف نشانگر نسبت پايين سيگنال به نويز،‌خطاهاي اندازه گيري، رفتار غير خطي يا متغير با زمان سازه و يا ترکيبي از اين عوامل مي باشد.

با توجه به تعريف دو تخمين زننده FRF و همبستگي، مي توان نشان داد که:
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بنابراين، اگر در يک اندازه گيري تنها داده هاي 
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 ارائه شوند، مي توان با توجه به رابطه فوق و با استفاده از داده هاي همبستگي، 
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 را محاسبه نمود.

منبع خطاي ديگري که در داده هاي FRF اندازه گيري شده وجود دارد، به دليل نشتي فرکانس(leakage) در تبديل فوريه ايجاد مي شود. نشتي هنگامي رخ مي دهد که ارتعاش آزاد يک رزونانس قبل از کامل شدن پريود قطع شود. در نتيجه، هم در طيف خروجي 
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 و هم در طيف متقاطع 
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 خطا وارد مي شود. تنها طيف ورودي 
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 از خطا مصون مي ماند. هنگامي که از تخمين زننده 
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 استفاده مي شود، نسبت 
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 دقيق منبع خطاي نشتي در داده هاي FRF خواهد بود. هنگامي که از تخمين زننده 
[image: image73.wmf](

)

w

2

ˆ

H

 استفاده مي شود،‌نسبت 
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 غير دقيق، خطاها را از بين برده و به داده هاي FRF دقيق تري منجر مي شود.

7-6-دو نوع ناکاملي در داده ها

از نظر تئوري، يک سازه واقعي داراي بي نهايت درجه آزادي و در نتيجه بي نهايت مود ارتعاشي مي باشد. هيچ اندازه گيري نمي تواند تمام اين محدوده را پوشش دهد. با چنين ديدگاهي، داده هاي FRF اندازه گيري شده از سازه همواره ناکامل خواهند بود. هنگامي که سازه اي به روشي تحليلي مانند اجزاي محدود گسسته سازي مي شود، تعداد درجات آزادي در نظر گرفته شده به مراتب از تعداد نقاط قابل اندازه گيري در تست بيشتر مي باشند. در اين حالت، مجدداً داده هاي FRF اندازه گيري شده ناکامل خواهند بود.

اولاً، داده هاي اندازه گيري شده قادرند تنها بازه فرکانسي محدودي را که شامل تعداد محدودي مود ارتعاشي مي باشند را در بر گيرند. بنابراين، استفاده از داده هاي اندازه گيري شده به تعداد ناکاملي از مودهاي ارتعاشي منتهي خواهد شد. محدوده فرکانسي اندازه گيري توسط کاربر، محدوديت هاي سخت افزاري مانند نصب شتاب سنج يا توسط ناحيه اي که رفتار ديناميکي سازه در آن مدل مي شود، تعيين مي گردد. اين نوع ناکاملي به ناکاملي فرکانسي موسوم است.

ثانياً، تعداد درجات آزادي در اندازه گيري FRF بسيار کمتر از تعداد آنها در مدل تحليلي است. بعبارت ديگر توصيف فضايي مودهاي ارتعاشي کامل نمي باشند. اين، يک ناکاملي فضايي مي باشد. تعداد درجات آزادي مورد استفاده در اندازه گيري بوسيله عوامل زماني و هزينه اي، دسترسي به درجات آزادي سازه و يا توانايي اندازه گيري تمام درجات آزادي تعيين شده، مشخص مي شوند. براي مودهاي ارتعاشي در فرکانس هاي پايين،‌در نظر گرفتن تعداد نسبتاً کم درجات آزادي براي توصيف شکل مودها کفايت مي کنند. در مورد مودهاي با فرکانس بالا، تعداد درجات آزادي بيشتري مورد نياز مي باشد. تعداد کم درجات آزادي در اين حالت ممکن است قادر به توصيف کامل مودهاي ارتعاشي نباشد و يا باعث ايجاد آلياسينگ فضايي که در آن يک مود با فرکانس بالا با مودي با فرکانس پايين اشتباه گرفته مي شود، گردد.

تعداد درجات آزادي مورد استفاده در تست مودال به ندرت با تعداد مودهاي موجود در محدوده اندازه گيري برابرند. اگر تعداد درجات آزادي از مودها بيشتر باشد، مي توان فرض کرد که دقت فضايي کافي براي تشخيص مودهاي اندازه گيري شده از يکديگر وجود دارد. اگر شرايط برعکس باشد، درجات آزادي بيشتري براي توصيف بهتر مودهاي ارتعاشي اندازه گيري شده لازم است.

فرض کنيد که براي توصيف کامل مودهاي ارتعاشي يک سازه، N درجه آزادي مورد نياز باشد. در اين صورت ماتريس FRF مدل رياضي ايده آل آن داراي ابعاد N
[image: image76.wmf]´

N خواهد بود. با انتقال تمام درجات آزادي اندازه گيري شده به سطرهاي بالاي ماتريس، مي توان اين دو نوع ناکاملي را در ماتريس شکل (7-12) نشان داد.
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شکل (7-12): دو نوع ناکاملي در داده هاي FRF اندازه گيري شده که در ماتريس FRF نمايش داده شده اند

7-7-ارزيابي اوليه داده هاي FRF اندازه گيري شده

کيفيت آناليز مودال بستگي زيادي به کيفيت داده هاي FRF يا پاسخ ضربه دارد. با وجود آن که در روش هاي آناليز مودال سعي مي شود اثر خطاهاي اندازه گيري تا حد امکان کاهش داده شود اما هيچ روشي در آناليز مودال قادر به تصحيح خطاهاي اساسي و يا اشتباهات اندازه گيري نمي باشد. خواص مودال بدست آمده از FRF داراي خطا، ممکن است خطاهاي غير قابل قبولي در خواص مودال محاسبه شده ايجاد نمايد.. در چنين شرايطي، معمولاً ابزارهاي عددي موثري براي تشخيص خطا در مدل مودال محاسبه شده وجود ندارند. بنابراين ارزيابي کيفيت داده هاي FRF اندازه گيري شده در آناليز مودال تجربي بسيار حياتي مي باشد.

ارزيابي داده هاي FRF اندازه گيري شده عمدتاً براي حصول اطمينان از دو چيز است: (1) فرضيات لازم براي آناليز مودال در سازه برقرار است (2) خطاهاي انساني و تجهيزاتي به حداقل رسيده و يا حذف شده اند. اساساً سازه بايد داراي خواص جابجايي، نامتغير بودن با زمان و رفتار خطي باشد تا خواص مودال موجود در داده هاي FRF، که در ادامه استخراج خواهند شد، سازگار باشند. چنانچه اين فرضيات تاييد نشوند، صحت خواص مودال بدست آمده مورد اطمينان نخواهد بود. بعلاوه، اين ارزيابي از عدم وجود خطاهاي انساني مانند اشتباه در ثبت و نگهداري اطلاعات و مي نيمم بودن خطاهاي ناشي از پردازش سيگنال، اطمينان مي دهد.

با وجود آن که روش هايي براي تشخيص پتانسيل هاي خطا در داده هاي FRF اندازه گيري شده وجود دارند، برخي از اين خطاها غير قابل تشخيص مي باشند. بعنوان مثال، اگر کاليبراسيون سيستم اندازه گيري ايراد داشته باشد، تشخيص خطاي ايجاد شده صرفاً با توجه به داده هاي اندازه گيري غيرممکن خواهد بود.

7-7-1-کنترل تکرارپذيري داده هاي FRF اندازه گيري شده

ساده ترين، و نه کم ارزش ترين، روش هاي ارزيابي داده هاي اندازه گيري، اطمينان از تکرارپذير بودن آنها مي باشد. با اين کار، از نامتغير بودن رفتار ديناميکي سازه و سيستم اندازه گيري در طول زمان، اطمينان حاصل مي شود. در يک سازه خطي به ازاي نقاط اعمال تحريک و اندازه گيري پاسخ انتخاب شده معين، در هر اندازه گيري منحني هاي يکساني بدست مي آيند. با انتخاب دو نقطه براي تحريک و اندازه گيري و در شرايط معين تست، مي توان چندين اندازه گيري در زمان هاي مختلف انجام داد. اندازه گيري FRF هاي انتخاب شده را مي توان قبل و بعد از تست کل سازه تکرار کرد. اين کار به ظاهر ساده مي تواند براي اطمينان از ثابت بودن رفتار سازه و همچنين شرايط اندازه گيري در طول زمان انجام تست بسيار مفيد باشد.

7-7-2-کنترل جابجايي داده هاي FRF اندازه گيري شده

يک سازه خطي و نامتغير با زمان از خاصيت جابجايي پيروي مي کند. براي ورودي منفرد، اين خاصيت به معناي آن است که FRF حاصل از يک اندازه گيري در صورت جابجا کردن محل تحريک و اندازه گيري، تغييري نخواهد کرد. از نظر تئوري، اين خاصيت از تقارن ماتريس هاي جرم، سختي و ميرايي ناشي مي شود. از خاصيت جابجايي FRF مي توان براي تعيين قابليت اطمينان و دقت داده هاي FRF اندازه گيري شده استفاده نمود.

در عمل، اين خاصيت را نمي توان در برخي نقاط سازه پياده کرد. بعنوان مثال، در تست با لرزشگر، برخي درجات آزادي به دليل محدوديت هاي فيزيکي قابل تحريک مي باشند. اين موضوع مانع کنترل جابجايي در برخي FRF ها مي شود. بازسازي دقيق شرايط تست با توجه به مسايلي مانند شرايط نيرو و دقت در محل دو نقطه تحريک و اندازه گيري، جاي بحث مي باشد. تفاوت در محل آنتي رزونانس در FRF هاي ناشي از تعويض نقاط تحريک و اندازه گيري، موضوع عجيبي نخواهد بود.

7-7-3-کنترل خطي بودن داده هاي FRF اندازه گيري شده

شايد مهمترين فرض آناليز مودال اين باشد که سازه تحت تست داراي رفتار خطي است. بدون در نظر گرفتن اين فرض، نتايج آناليز مودال بي معني مي باشند.

براي کنترل خطي بودن بايستي از عدم وابستگي داده هاي FRF به دامنه هاي تحريک مختلف اطمينان حاصل شود. اين موضوع را مي توان بصورت کيفي و يا کمي بررسي نمود. براي کنترل کيفي، مي توان داده هاي FRF را در نقاط يکسان مجدداً با ايجاد تغييرات متفاوت، اما کنترل نشده در دامنه هاي تحريک، اندازه گيري نمود. داده هاي اندازه گيري شده را مي توان به منظور تاييد يکسان بودن منحني هاي حاصل، در يک شکل روي هم رسم نمود. با کنترل دامنه تحريک مي توان براي تعيين خواص غير خطي موجود در سازه را بررسي نمود. بعنوان مثال، اندازه گيري FRF با دامنه پاسخ ثابت مي تواند خواص غير خطي سيستم را خطي نمايد.

7-7-4-مشخصات خاص يک FRF
با توجه به تئوري آناليز مودال مي توان برخي مشخصات يک FRF را بدست آورده و از آن براي ارزيابي FRF هاي اندازه گيري شده در تست مودال استفاده کرد. توسط اين ارزيابي مي توان خطاهاي اندازه گيري و يا اشتباهات انجام شده در تست را آشکار نمود.

اولين مشخصه آن است که در FRF نقطه اي، بين هر دو رزونانس متوالي يک آنتي رزونانس واقع شده باشد. مبناي وجود اين مشخصه در فصل 5 توضيح داده شده است. بنابراين، اگر چنين مشخصه اي در FRF نقطه اي حاصل از اندازه گيري مشاهده نشود، احتمالاً ترانسديوسرهاي پاسخ و نيرو عملاً در مختصاتي که بايد باشند، قرار ندارند. هر انحراف کوچکي در اين دو موقعيت باعث مي شود آنتي رزونانس ها از بين بروند.

براي يک سازه گيردار در فرکانس هاي خيلي پايين، مهمترين مشخصه تاثيرگذار، سختي استاتيکي آن مي باشد. بنابراين در شروع منحني FRF قبل از اولين رزونانس، خط سختي بايد مشاهده شود. از سوي ديگر، براي يک سازه آزاد، مشخصه پيشتاز در فرکانس هاي پايين، جرم و اينرسي سازه مي باشد. بعبارت ديگر، بايد در شروع منحني FRF خط جرم مشاهده شود. شکل هاي (7-13) و (7-14) اي دو حالت را نشان مي دهند.
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شکل (7-13): FRF نقطه اي يک سازه گيردار با خط جرم خط چين
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شکل (7-14): FRF نقطه اي يک سازه آزاد با خط جرم خط چين
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