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Dynamic  Sensitivity  Analysis  of  a  Free–Free  Aluminum  Beam  under  Multi-Point
Transient  Impact  Excitation  Using  Experimental  Modal  Analysis,  Numerical
Simulation, and Analytical Modeling with a Damage Identification Approach Based
on an Enhanced Modal Assurance Criterion

ABSTRACT: This study presents a baseline-free framework for damage identification in free-free 
aluminum beams under multi-point transient impact excitation. The beam responses were measured using 
accelerometers, and modal parameters were extracted through an integrated experimental, analytical, 
and numerical approach. Experimental modal testing was conducted with six and nine excitation points, 
showing that a higher number of excitation locations improves the accuracy of identified mode shapes 
and natural frequencies.The analytical model was developed using Euler–Bernoulli beam theory, while 
a finite element model was built in Abaqus and verified against the analytical and experimental results. 
Several damage scenarios involving transverse cracks with different depths and locations were simulated 
to evaluate the sensitivity of the proposed method. The key contribution of this study is an improved 
Modal Assurance Criterion (CT-MAC) that combines mode shape curvature with contourlet transform 
to obtain noise-robust features, which are then classified by a one-dimensional convolutional neural 
network (1D-CNN). The proposed approach achieves 94% accuracy in detecting crack location and 
severity, with strong robustness against measurement noise.
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1- Introduction
Beams have long been used in dynamic damage analysis 

because of their simplicity and relevance in structural 
engineering [1,2]. Free-free beams are especially suitable 
for modal testing since they vibrate without boundary 
constraints, making them useful for identifying changes 
in natural frequencies and mode shapes caused by damage 
such as cracks [3]. Crack formation reduces stiffness and 
alters dynamic characteristics, which makes vibration-based 
damage detection a practical method for structural health 
monitoring[4–6]. However, many conventional approaches 
depend on baseline data from a healthy structure, which is 
often unavailable in real applications such as aerospace 
systems. In addition, frequency-based methods alone are often 
sensitive to noise and may not provide accurate information 
about damage location. For this reason, more advanced 
approaches based on modal curvature, signal processing, and 
machine learning have been proposed [7,8].Recent studies 
have shown that contourlet transforms can improve damage-

sensitive feature extraction because they preserve directional 
information better than wavelet transforms and reduce noise 
effects more effectively [9]. Similarly, curvature-based 
modal features have demonstrated strong sensitivity to local 
damage. These findings motivate the present study, which 
develops a baseline-free framework combining experimental 
modal testing, finite element simulation, analytical modeling, 
and enhanced feature extraction. The novelty of this work 
lies in integrating multi-point impact excitation, improved 
MAC analysis, contourlet-based curvature features, and a 
1D-CNN classifier for accurate damage identification in 
free-free aluminum beams [8,9,10]. The proposed method is 
intended to overcome the limitations of baseline-dependent 
and noise-sensitive techniques while remaining suitable for 
practical SHM applications where healthy reference data is 
not available.

2- Methodology
The research employs a tripartite validation approach:
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Analytical: Euler–Bernoulli beam theory is used to define 
baseline dynamic properties.

Numerical: A finite element model (FEM) is constructed 
in Abaqus using C3D8R elements, verified against analytical 
results with <3% error.

Experimental: Impact hammer testing is performed with 
6 and 9 excitation points. The beam is suspended using elastic 
cords to simulate free-free boundary conditions.

3- Discussion and Results
The analytical results obtained in MATLAB show natural 

frequencies ranging from 89.74 Hz for the first bending 
mode to 1672.52 Hz for the sixth mode. The Abaqus results 
are very close to the analytical values, with an error of less 
than 3%, confirming the validity of the numerical model. 
Experimental results show that using 6 excitation points leads 
to larger deviations, especially in higher modes, while using 9 
excitation points improves agreement with the analytical and 
numerical data. This confirms that denser spatial excitation 
provides better reconstruction of modal shapes and more 
accurate curvature estimation. Damage simulations indicate 
that transverse cracks reduce the natural frequencies, with 
reductions reaching up to 50% for deep cracks. Higher modes 
are more sensitive to damage than lower modes. However, 
frequency changes alone mainly capture global stiffness 
loss and are not sufficient for precise crack localization. By 
contrast, modal curvature provides strong local sensitivity 
and reveals peak changes near the crack position. When 
combined with contourlet transform, the extracted features 
become more robust against noise. The proposed CT-MAC 
framework, together with the 1D-CNN classifier, achieves 
94% accuracy in identifying both crack location and severity. 
The reported performance metrics show the superiority of the 
proposed method:

RMSE of crack location: 6.4 mm
RMSE of crack severity: 3.7%
AUC: 0.98
These results outperform frequency-based methods and 

standard MAC-based approaches. The method is also more 
robust than wavelet-curvature and CNN-based alternatives, 
demonstrating that contourlet-based feature extraction is 
more effective for this problem.

4- Conclusions
This research introduces a comprehensive framework for 

dynamic sensitivity analysis and damage identification in 
free–free aluminum beams, integrating analytical, numerical, 
and experimental methods with an enhanced modal 
assurance criterion (CT-MAC). Key conclusions affirm the 
tripartite validation: analytical Euler–Bernoulli models and 
Abaqus simulations align with <3%frequency error, while 
experiments with 9 excitation points minimize discrepancies 
in higher modes compared to 6 points, underscoring the need 
for dense sampling in modal extraction. The enhanced CT-
MAC, combining contourlet-transformed curvatures with 1D 
CNN, achieves 94% accuracy, RMSE of 6.4 mm (location) 
and 3.7% (depth), and AUC=0.98, outperforming traditional 
frequency-based (77% location improvement), standard MAC 
(68% depth), and wavelet methods. Baseline-free operation 
eliminates healthy data needs, enhancing applicability in 
aerospace.

Noise robustness up to 5% and low false positives (6%) 
validate practical utility. Statistical confidence intervals mm 
for location indicate superior stability.

Compared to studies on cantilever or fixed beams, 
this free–free focus addresses unique challenges like 
rigid mode exclusion. Innovations include directional 
feature extraction via contourlets over wavelets and CNN 
integration for nonlinear patterns. Future extensions could 
include multi-damage or real-time monitoring. Overall, 
this framework advances SHM by providing precise, 
robust damage detection, reducing errors by 68-77% 
versus baselines, and enabling early intervention in critical 
structures.
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تحلیل حساسیت دینامیکی تیر آلومینیومی دوسر آزاد تحت تحریک ضربه‌ای گذرای چندنقطه‌ای 
با استفاده از آنالیز مودال تجربی، شبیه‌سازی عددی و مدل‌سازی تحلیلی با رویکرد تشخیص 

آسیب مبتنی بر نوآوری معیار اطمینان مودال بهبود یافته

* مهرداد کریمی ، مسعودجوادی

دانشکده‌‌ هوا فضا، ، دانشگاه شهید ستاری، تهران، ایران. 

خلاصه: در این پژوهش، چارچوبی نوین برای شناسایی آسیب در تیرهای آلومینیومی با شرایط مرزی دوسر آزاد ارائه شده است که 
بدون نیاز به داده‌های مرجع سالم عمل می‌کند. تیر مورد بررسی تحت تحریک ضربه‌ای چندنقطه‌ای قرار گرفت و پاسخ‌های ارتعاشی 
آن با استفاده از شتاب‌سنج ثبت شد. برای استخراج دقیق پارامترهای مودال، از ترکیب روش‌های تجربی، تحلیلی و عددی بهره گرفته 
شد. در بخش تجربی، تست مودال با چکش ضربه‌ای در دو حالت شش و نه نقطه تحریک انجام شد و نتایج نشان داد افزایش نقاط 
تحریک دقت استخراج شکل‌مودها و فرکانس‌های طبیعی را بهبود می‌بخشد. مدل تحلیلی بر پایه نظریه اویلربرنولی و مدل عددی در 
نرم‌افزار آباکوس توسعه یافت و با داده‌های تجربی اعتبارسنجی شد. برای شناسایی آسیب، سناریوهایی با ترک عرضی در موقعیت‌ها 
و اعماق مختلف شبیه‌سازی گردید. نوآوری اصلی پژوهش، توسعه »معیار اطمینان مودال بهبود‌یافته« می‌‌باشد که با استفاده از انحنای 
شکل‌مودها و تبدیل کانتورلت برای استخراج ویژگی‌های مقاوم به نویز و تغذیه آن‌ها به شبکه کانولوشنی یک‌بعدی است. این روش 
با دقت ۹۴٪ قادر به شناسایی محل و شدت ترک بوده و نسبت به روش‌های متداول مبتنی بر تغییر فرکانس یا معیار اطمینان مودال 
عملکرد بهتری دارد. همچنین، پایداری بالایی در برابر نویز اندازه‌گیری نشان داده و قابلیت تعمیم به کاربردهای هوافضا و سازه‌های 

بزرگ را داراست.
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مقدمه-1 
بیش از یک قرن است که تیرها برای بررسی آسیب دینامیکی استفاده 
می‌شوند]1[و]2[. تیر آزاد-آزاد به دلیل ارتعاش آزاد، برای آنالیز مودال مناسب 
است]3[. آسیب‌ها تغییرات فرکانس، شکل‌مود و میرایی ایجاد می‌کنند ]4-

6[. شناسایی آسیب‌های سازه‌ای یکی از مهم‌ترین زمینه‌ها برای امنیت سازه 
میرایی  در  تغییر  و  فرکانس  سختی،  کاهش  به  منجر  تیر  در  ترک  است. 
تغییرات در  از طریق  را می‌توان  می‌شود. شناسایی محل ترک و عمق آن 
اندازه گیری کرد ]4[ و ]5[. از آنجا که فرکانس‌های  مشخصات دینامیکی 
طبیعی با محل ترک و اندازه ترک رابطه نظری دارند، می‌توان نتیجه گرفت 
شناسایی  برای  را  کافی  داده‌های  اول،  طبیعی  فرکانس  دو  در  تغییرات  که 
نوع و عمق ترک فراهم می‌کند]6[. روش‌های موجود اغلب به داده مرجع 
سلامت  وضعیت  پایش  ]7-9[برای  هستند  نویز  به  حساس  و  دارند  نیاز 

می‌شوند،  مرتعش  آیرودینامیکی  نیروهای  تحت  که  سازه‌هایی  ساختاری 
سیستم  پاسخ  تخمین  و  پره‌ها  امتداد  در  زمانی  حوزه  در  نیروها  محاسبه 
از  استفاده  موضوع،  همین  برای  است.  نیاز  تصادفی،  تحریکات  به  توجه  با 
پارامترهای  آوردن  بدست  جهت  در  فرکانس،  دامنه  تجزیه  الگوریتم  روش 
تحریکات  از  ناشی  آسیب‌‌های  مکان‌یابی  و  تشخیص  نهایت  در  و  مودالی 
تیر  ارتعاشی  جامع  تحلیل  یک  در   .]7[ است  اهمیت  حائز  بسیار  تصادفی 
آلومینیومی دو سر آزاد با رویکرد سه‌وجهی )تحلیلی، تجربی و عددی(، روشی 
دو مرحله‌ای برای شناسایی آسیب مبتنی بر تغییرات انحنای مودال پیشنهاد 
شده است. ابتدا، با توجه به محدودیت تعداد حسگرها، شکل مود از داده‌های 
اندازه‌گیری‌شده بازسازی می‌شود. سپس با استفاده از معیار اطمینان مودال 
کلی، سناریوهای مختلف آسیب شامل محل و شدت کاهش سختی ارزیابی 
با  این تخمین  زده می‌شود. در مرحله دوم،  اولیه آسیب تخمین  و موقعیت 
محاسبه شاخص آسیب مبتنی بر انحنای مودال اعتبارسنجی می‌گردد. این 
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روش قابلیت شناسایی هم‌زمان چند آسیب را داشته و صحت آن از طریق 
مدل‌سازی عددی و آزمایش‌های تجربی روی تیرهای فولادی و بتنی تأیید 
آزمایش‌های  انجام  با  عملیاتی،  مودال  تحلیل  چارچوب  در  است]8[.  شده 
پارامترهای  تغییر شرایط مرزی، حساسیت  و  تیر یک‌سر گیردار  مکرر روی 
مودال نسبت به روش‌های تخمین و تنظیمات اندازه‌گیری بررسی شده است. 
از روش وزن‌دهی مبتنی  بهبود دقت تخمین،  برای کاهش عدم قطعیت و 
آزمایش‌ها  تکرار  با  آن  اثربخشی  که  شده  استفاده  مودال  تضمین  معیار  بر 
شکل  و  فرکانس  تخمین  دقت  که  می‌دهند  نشان  نتایج  است.  شده  تأیید 
و  قطعیت  عدم  میان  نسبی  رابطه‌ای  و  است  میرایی  نسبت  از  بیشتر  مود 
دقت در تخمین فرکانس طبیعی وجود دارد]9[. در سال‌های اخیر، روش‌های 
متعددی برای شناسایی آسیب در سازه‌های تیرمانند توسعه یافته‌اند. یکی از 
رویکردهای نوین، بهره‌گیری از تبدیل کانتورلت برای استخراج شاخص‌های 
است.  آزاد–آزاد  مرزی  شرایط  در  مودال  خمیدگی‌های  و  دوران  از  آسیب 
داد  نشان  آسیب‌دیده  آلومینیومی  تیر  چهار  روی  تجربی  مطالعه  یک  نتایج 
تعیین محل و شدت آسیب  به دوران‌ها در  که خمیدگی‌های مودال نسبت 
عملکرد دقیق‌تری دارند. همچنین، وجود داده‌های مرجع سالم برای شناسایی 
آسیب‌های کوچک ضروری است. مقایسه با تبدیل ویولت نیز نشان داد که 
کانتورلت نویز کمتری در نواحی سالم تولید می‌کند. در ادامه، روشی مبتنی 
بر مودهای خمیدگی برای شناسایی آسیب در بدنه کشتی با شرایط مرزی 
آزاد پیشنهاد شد. تحلیل عددی و آزمایشگاهی شش سناریوی آسیب نشان 
بالا  با دقت  را  این روش قادر است آسیب‌های هم‌زمان و پی‌درپی  داد که 
شناسایی کرده و امکان پایش ایمنی لحظه‌ای سازه را فراهم آورد]10[. این 
مطالعه به بررسی تأثیر ویژگی‌های استخراج‌شده از داده‌های ارتعاش آزاد بر 
دقت شناسایی آسیب در تیرهای یک‌سر گیردار پرداخته است. با بهره‌گیری 
از ۵۰ مدل اجزای محدود و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، ویژگی‌هایی نظیر 
آماری مدلسازی‌شده  پاسخ‌های  پایه و  فرکانس‌های مودال، شکل مودهای 
به‌عنوان ورودی مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که جابجایی‌های 
مودال آماری بیشترین حساسیت را نسبت به آسیب دارند و به‌عنوان مؤثرترین 
ویژگی برای پایش سلامت سازه معرفی می‌شوند ]11[. در این پژوهش، با 
الگوریتم زیرفضای تصادفی، پارامترهای مودال  بهره‌گیری از کرنش‌سنج و 
گرفته  به‌کار  فومی  تیرهای  در  آسیب  شناسایی  برای  و  استخراج  کرنش 
پایه نظریه اصلاح‌شده  بر  نتایج نشان داد که دومین فرکانس طبیعی،  شد. 
ارائه می‌دهد. همچنین، شاخص  آسیب  از شدت  تیموشنکو، تخمین دقیقی 
بالا  با دقت  را  توانست محل آسیب  نرمال‌شده شکل مودال کرنش  تفاوت 

هم‌خوانی  و  بوده  مقاوم  شدید  نویزهای  برابر  در  روش  این  کند.  شناسایی 
خوبی با نتایج عددی و تحلیلی نشان داد. در مجموع، روش پیشنهادی موجب 
بهبود دقت در تعیین محل و شدت آسیب در سازه‌های فومی می‌شود ]12[. 
در این مطالعه، روشی ترکیبی برای شناسایی آسیب در تیرهای بتن مسلح 
به الیاف با عملکرد فوق‌العاده بالا ارائه شده که تحلیل خمیدگی مودال را با 
تیر مرجع  تیر آسیب‌دیده و یک  تلفیق می‌کند. سه  تبدیل ویولت خمیدگی 
ثبت  شتاب‌سنج   ۱۲ از  استفاده  با  آن‌ها  آزاد  ارتعاش  پاسخ  و  شده  ساخته 
انجام  تجربی  نتایج  اعتبارسنجی  برای  عددی  مدل‌سازی  گردید. همچنین، 
شد. دو شاخص آسیب مبتنی بر اختلاف مربعی خمیدگی نسبت به تیر مرجع 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش ترکیبی پیشنهادی دقت 
بالایی در شناسایی نواحی آسیب‌دیده دارد ]13[. در این مطالعه، روشی بدون 
تیرهای  در  متعدد  و  کوچک  آسیب‌های  شناسایی  برای  مرجع  داده  به  نیاز 
فولادی ارائه شده است. این روش با بهره‌گیری از تحلیل حساسیت در بازه 
فرکانسی پنجم تا دهم فرکانس طبیعی، قادر به شناسایی دقیق آسیب‌هایی با 
شدت حداقل5درصد بدون نیاز به نصب حسگر در نزدیکی محل آسیب است. 
برای افزایش دقت و پایداری، از یک چندجمله‌ای هموارساز جهت تخمین 
خمیدگی مرجع و فیلتر میانگین‌گیری گاوسی برای حذف نویز استفاده شده 
است. اعتبار روش به‌صورت عددی و تجربی تأیید شده و نتایج نشان‌دهنده 
این مقاله،  پایدار آن در شناسایی آسیب هستند. ]14[. در  عملکرد دقیق و 
روشی برای شناسایی آسیب در تیرهای آزاد با استفاده از داده‌های فرکانس 
طبیعی و به‌روزرسانی مدل عددی ارائه شده است. این روش با شبیه‌سازی و 
آزمایش روی تیرهای دارای یک یا دو ناحیه آسیب بررسی شده و نتایج نشان 
می‌دهد که در بیشتر موارد محل آسیب را با دقت خوبی شناسایی می‌کند. 
آسیب، دقت روش کاهش می‌یابد.  نواحی  نزدیکی  در صورت  این حال،  با 
ارزیابی شده  قبول  قابل  تجربی  داده‌های  در  مکانی حدود3.5درصد  خطای 
آزاد  تیرهای  پایش سلامت  برای  مؤثر  ابزاری  به‌عنوان  پیشنهادی  روش  و 
معرفی می‌شود]15[. در این پژوهش، با استفاده از مودهای خمیدگی و نظریه 
آلومینیومی  تیر  در  آسیب‌های کوچک  برای شناسایی  اختلال، روشی کمی 
یک‌سر گیردار ارائه شده است. مدل‌سازی درآباکوس و آزمایش‌های ارتعاشی 
با سیستم پیزوالکتریک‌لرزش‌سنج لیزری روبشی1 انجام شده است. دو روش 
و  آسیب  مکانیابی  برای  تجمعی3  توزیع  تابع  و  آسیب2  تشخیص  شاخص 
ξبرای تحلیل شدت آسیب به‌کار رفته‌اند. نتایج نشان می‌دهد که این  پارامتر

1. PZT-SLDV
2. D-index
3. CDF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 57، شماره 10، سال 1404، صفحه 1323 تا 1358

1328

روش‌ها قادرند محل آسیب را با دقت بالا شناسایی کرده و شدت آسیب‌های 
به  تنها  نه  پژوهش  دراین  کنند]16[.  کمی‌سازی  مؤثر  به‌طور  را  کوچک 
نوین  چارچوب  معرفی  با  بلکه  می‌پردازیم،  تلفیقی  روش‌های  اعتبارسنجی 
معیار اطمینان مودال بهبود یافته، گامی فراتر در تشخیص آسیب برمی‌داریم 

که می‌تواند محدودیت‌های روش‌های سنتی را برطرف نماید.

معادلات و طرح مسئله برای حل تحلیلی-2 
 45 عرض  میلی‌متر،  طول540  به  آلومینیومی  تیر  محور  حول  مسئله 
میلی‌متر و ضخامت 5 میلی‌متر انجام می‌شود. شرایط مرزی تیر به صورت 
دوسرآزاد بوده و چگالی سطح معادل2700 کیلوگرم بر متر مکعب، مدول یانگ 
معادل 70 گیگا پاسکال و ضریب پواسون 0/33 در نظر گرفته شده‌است. از 
آنجا که شرایط مرزی تیر به صورت دوسر آزاد است، گشتاور و نیروی برشی 

در دوسر تیر معادل صفر می‌باشد.
استفاده   )1( معادله  از  هرتز  حسب  بر  طبیعی  فرکانس  محاسبه  برای 

می‌شود ]17[
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با شرایط  تیر  دینامیکی  رفتار  بر  با معادلات حاکم  بیشتر  آشنایی  برای 
بررسی  روابط حاکم، تحلیل مودال و  استخراج  از جمله  آزاد،  مرزی دو سر 
منبع  این  می‌گردد.  توصیه  مرجع]17[  مطالعه‌ی  طبیعی،  فرکانس‌های 
اطلاعات جامعی در زمینه مدل‌سازی ریاضی، شرایط مرزی و روش‌های حل 
این  ارتعاشی  پاسخ‌های  ارائه می‌دهد که می‌تواند در درک دقیق‌تر  تحلیلی 
نوع سازه‌ها بسیار مفید واقع شود. در حالت تحریک ضربه‌ای )به‌عنوان مثال، 
Χ در حوزه‌ی  در آزمایش چکش ضربه‌ای(، پاسخ دینامیکی تیر در نقطه 
بیان   )2( معادله  به‌صورت   0x نقطه  در  اعمال‌شده  نیروی  اثر  بر  فرکانس، 

می‌شود ]18[ و ]19[:
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�

برای یک سیستم خطی با چند درجه آزادی، تابع رسیپتنس می‌تواند بر 
اساس مدهای ارتعاشی به‌صورت معادله )3( بیان شود  ]18[ و ]19[: 

)3(

(1 )  2

42
n

n
L EIf

Al





 

 

(2 ) ), , , ,( ) ( ) (X x H x F     
 

(3 ) 0
0 2 2

( ) ( )( , , )
( 2 )

n n

n n n

x xH x x
m j

 
    


   

 

(4 ) 2 2 2(Re( ) ) (Im( ) )b R      
 

(5 ) 0( , ) ( , , )w x H x x F   
 

(6 )  1( , ) ( ) sinn n
n

s x t x t
m

      
 

 

( ) cosh cos
(sinh sin )

n n n

n n n

x xL xL
xL xL

  
  
 

 
 (7)   

 
   

2

( , ) i j
i j T

i j j j

MAC
 

 
   




  
 (8)  

 

 
   

2

( , ) i j
i j T

i j j j

MAC
 

 
   




  
 

(9)  

 

(11 ) 1 1
2

2i i i
ik

h
    

 
 

(11)  ( ( ) ( ))d h hCT MAC MAC CT k k CT k    
 

 

�

انتقال دینامیکی است که میزان جابجایی  تابع  رسیپتنس در واقع یک 
تابع  این  می‌کند.  مشخص  فرکانس  هر  در  را  واحد  نیروی  یک  از  حاصل 
ویژگی‌های دینامیکی سیستم از جمله جرم، سختی و میرایی را در بر دارد. 
از دید فیزیکی، مقدار بزرگ رسیپتنس در یک فرکانس خاص نشان‌دهنده‌ی 
نیروی  به  نسبت  سازه  که  جایی  است،  فرکانس  آن  در  تشدید  پدیده‌ی 
 0( , , )H x x ω تحریک، بیشترین پاسخ جابجایی را نشان می‌دهد. که در آن
0x و نقطه اندازه‌گیری شده  تابع پاسخ فرکانسی سیستم بین نقطه تحریک 
n شکل مود در نقطه  oxϕ شکل مود سیستم در نقطه تحریک x و n xϕ  ، x
و  ω فرکانس تحریک  طبیعی سیستم، فرکانس  2

nω  ، 0x اندازه‌گیری شده
مودالی  تحلیل  روش‌‌های  از  یکی  تیر می‌باشد.   n مود  میرایی  ضریب  nζ

پاسخ  تابع  نایکوئست  نمودار  آن  در  که  می‌باشد  فیتینگ  سیرکل  روش 
تقریب زده  دایره  به صورت یک  نزدیکی هر فرکانس طبیعی  فرکانسی در 
می‌شود که معادله کلی آن به صورت معادله )4( آورده شده است  ]18[و]19[:
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�

به  می‌باشد.  دایره  شعاع   R و  دایره،  مرکز   ( , )a b که جایی 
صورت به  فرکانس  حوزه  در  چکش  تحریک  به  تیر  پاسخ  کلی   صورت 

)0 تابع پاسخ فرکانسی سیستم  , , )H x x ω معادله)5( بیان می‌شود که در آن 
تبدیل فوریه نیروی تحریک می‌باشد ]18[و]19[: Fω و  

)5(
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نشان  را  برای گره‌های مختلف تحریک چکش  وزنی،  تابع   )6( معادله 
می‌دهد ]18[و]19[:
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سر  دو  مرزی  شرایط  با  تیر  یک  برای  ارتعاشی  مودهای  شکل  معادله 
یا  کلی  جابجایی   ( , )s x t آن  در  که  است.  شده  ارائه  معادله)6(  در  آزاد، 
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1329

nω ) تابع شکل مود مکانی برای مود nام،  )n xϕ پاسخ دینامیکی سیستم،
فرکانس طبیعی مود nام و t زمان است. سیستم در نقطه x، βnمقادیر ویژه 
nσ ضریب  معادله مشخصه برای شماره شکل مود است، L طول تیر، و 
) تابع شکل مود مکانی برای مود nام می‌باشد  )n xϕ ثابت شکل مود است، 
که به صورت معادله)7( بیان می‌گردد، برای مقایسه شکل مودهای تجربی و 
عددی از معادله معیار اطمینان مودال که به صورت معادله)8( نوشته می‌شود 

استفاده می‌گردد ]17[، ]18[و]19[:
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تست تجربی-3 
به‌منظور شبیه‌سازی شرایط مرزی آزاد–آزاد، مطابق با مشخصات ارائه‌شده 
در بخش ۲، تیر از دو انتها به‌وسیله طناب‌های الاستیک نرم به‌صورت معلق 
نگه‌داشته شد. به‌گونه‌ای که اثر سفتی طناب‌ها بر پاسخ دینامیکی سیستم به 
حداقل برسد. با این حال، باید توجه داشت که در عمل تحقق شرایط آزاد–

آزاد به‌صورت کاملًا ایده‌آل امکانپذیر نیست و سختی جزئی طناب‌ها می‌تواند 
موجب جابه‌جایی جزئی فرکانس‌های طبیعی نسبت به مقادیر تئوریک شود؛ 
این موضوع یکی از دلایل اصلی اختلاف مشاهده‌شده میان نتایج تجربی و 

مدل‌های تحلیلی و عددی محسوب می‌شود.
تحریک سازه با استفاده از چکش ضربه‌ای کالیبره‌شده و در دو آرایش 
متفاوت شامل شش و نه نقطه تحریک انجام گرفت. انتخاب این دو تعداد 
دقت  بر  اندازه‌گیری  و  تحریک  نقاط  تراکم  تأثیر  بررسی  هدف  با  نقطه، 
بالاتر، صورت  به‌ویژه شکل‌مودها در مودهای  پارامترهای مودال،  استخراج 
پذیرفت. در آرایش شش‌نقطه‌ای، تحریک در فواصل یکنواخت در طول تیر 
الزامات آزمایش مودال را برآورده می‌کند. در مقابل،  اعمال شد که حداقل 
تغییرات  دقیق‌تر  بازسازی  امکان  نقاط،  تراکم  افزایش  با  نه‌نقطه‌ای  آرایش 
مکانی شکل‌مودها و کاهش خطاهای ناشی از نمونه‌برداری مکانی را فراهم 
تیر  در  سوم  گره  در  چسبان  موم  یک  بوسیله  که  سنجی  شتاب  می‌سازد. 
است،  قرارگرفته  تیر  زیرین  قسمت  در  که  دوم  تیر  در  چهارم  گره  و  اول 
تحریکات مکانیکی را به سیگنال الکتریکی تبدیل کرده و به سیستم آمپلی 

فایر ارسال می‌کند تا سیگنال‌ها جهت پردازش تقویت شود، خواص مکانیکی 
آلومینیوم  برای  مقطع  سطح  چگالی  و  یانگ  مدول  پوآسون،  ضریب  مانند 
انتخاب  مثلثی  نوع  از  نظر  مورد  سطح  بندی  شبکه  می‌شود.  گرفته  درنظر 
گرفته  آنالوگ  بردار1 سیگنال‌های  داده  نقاط سیستم سیستم  بتواند  تا  شده 
از آمپلی‌فایر را به دیجیتال تبدیل کرده و مستقیما به کامپیوتر جهت  شده 
ثبت و تحلیل داده‌ها ارسال می‌کند. داده‌های جمع آوری شده در نرم افزار 
استار آپدیت شده و توابع و سیگنال‌های تابع پاسخ فرکانسی سیستم نمایش 

داده می‌شود.
نتایج حاصل از این مقایسه نشان داد که در حالی‌که فرکانس‌های طبیعی 
دقت شکل‌مودها،  دارند،  اختلاف محدودی  آرایش  دو  هر  در  استخراج‌شده 
به‌طور محسوسی  نقطه‌ای  نه‌  حالت  در  بالاتر،  و  میانی  مودهای  در  به‌ویژه 
مبتنی  تحلیل‌های  در  تعیین‌کننده‌ای  نقش  بهبود  این  می‌یابد.  افزایش 
بازسازی  کیفیت  به  مکانی  مشتقات  محاسبه  زیرا  دارد،  مودال  انحنای  بر 
توسعه  و  طراحی  در  مستقیماً  مقایسه،  این  نتایج  است.  وابسته  شکل‌مودها 
مورد  تبدیل کانتورلت  بر  یافته مبتنی  بهبود  اطمینان مودال  چارچوب معیار 
آسیب‌های  به  نسبت  پیشنهادی  روش  حساسیت  تا  گرفته‌اند  قرار  استفاده 
مودال  آزمایش  ستاپ  از  کاملی  شماتیک   1 شکل  یابد.  افزایش  موضعی 

تجربی تیر آلومینیومی را نشان می‌دهد.

با -4  آزاد  دوسر  آلومینیومی  تیر  عددی  مدل  پیاده‌سازی 
آسیب در نرم‌افزار آباکوس

و  آزاد  دوسر  آلومینیومی  تیر  دینامیکی  رفتار  عددی  تحلیل  به‌منظور 
فراهم‌سازی داده‌های لازم برای توسعه و ارزیابی چارچوب تشخیص آسیب 
شد.  ایجاد  آباکوس  نرم‌افزار  در  دقیق  محدود  اجزای  مدل  یک  پیشنهادی، 
هندسه تیر مطابق با نمونه آزمایشگاهی تعریف گردید و خواص مکانیکی ماده 
آلومینیوم شامل مدول یانگ، ضریب پواسون و چگالی، بر اساس مشخصات 
واقعی نمونه اعمال شد. شرایط مرزی آزاد–آزاد با حذف حرکت صلب سازه 
به‌صورت عددی پیاده‌سازی گردید تا از بروز مودهای صلب در تحلیل مودال 
جلوگیری شود. برای اطمینان از دقت استخراج مودهای ارتعاشی و تحلیل، 
سپس  گردید.  انجام  سه‌بعدی2  المان‌های  از  استفاده  با  مناسبی  مش‌بندی 
و  طبیعی  فرکانس‌های  تا  شد  انجام  ویژه3  مقدار  تحلیل  به‌صورت  تحلیل 

شکل‌مودهای متناظر ساختار محاسبه شود.

1. DAQ:Data Acquisition
2.  C3D8R
3. Eigen Frequency Extraction
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در این بخش، ۱۲۰ سناریوی آسیب شامل ترک‌های عرضی با عمق‌های 

مختلف )۵ تا ۵۰ درصد ضخامت تیر( و موقعیت‌های متفاوت در طول تیر 

انجام  به‌گونه‌ای  ترک‌ها  مدل‌سازی  شبیه‌سازی شد.  به‌صورت سیستماتیک 

گرفت که کاهش موضعی سختی خمشی ناشی از آسیب به‌درستی در پاسخ 

انجام  مودال  تحلیل  آسیب،  سناریوی  هر  برای  شود.  منعکس  سازه  مودال 

شده و فرکانس‌های طبیعی و شکل‌مودهای متناظر استخراج گردیدند. این 

مجموعه داده، مبنای اصلی آموزش و ارزیابی چارچوب معیار اطمینان مودال 

بهبود یافته مبتنی بر تبدیل کانتورلت را تشکیل می‌دهد.

نتایج تحلیل عددی تیر سالم ابتدا با حل تحلیلی و داده‌های آزمایش مودال 

تجربی مقایسه شد تا صحت مدل‌سازی اجزای محدود و دقت پیاده‌سازی شرایط 

سناریوهای  به  مربوط  نتایج  مدل،  اعتبارسنجی  از  گردد. پس  ارزیابی  مرزی 

آسیب تعریف‌شده در این بخش برای بررسی حساسیت فرکانس‌های طبیعی، 

شکل‌مودها و به‌ویژه انحنای مودال نسبت به تغییرات موضعی سختی مورد 

استفاده قرار گرفت. این تحلیل‌ها نشان داد که اگرچه تغییرات فرکانس طبیعی 

در برخی مودها محدود است، اما انحنای مودال اطلاعات غنی‌تری از حضور 

و شدت ترک ارائه می‌دهد که نقش کلیدی در موفقیت روش پیشنهادی معیار 

اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت ایفا می‌کند.

صحت سنجی سه‌‌گانه)تحلیلی-عددی-تجربی(-5 
به صورت  سیستم  عددی  و  تجربی  تحلیلی،  حل  نتایج  بخش  این  در 
جداگانه به گونه‌ای بررسی شده است که نتایج تست تجربی به صورت توابع 
پاسخ فرکانسی و شکل مودها در نرم افزار استار نمایش داده شد و در انتها 
صحت سنجی و مقایسه فرکانس‌ها و شکل مودهای سیستم تحریک شده 

در تمامی روش‌های حل، آورده شده است.

نتایج حاصل از حل تحلیلی به صورت برنامه نویسی در متلب-5 -1 
جدول ۱ نتایج حاصل از تحلیل سیستم را با توجه به تعداد گره‌ها و شماره 
مودهای ارتعاشی مورد بررسی نشان می‌دهد. به‌طور کلی، با افزایش شماره مود، 
مقادیر مربوط به فرکانس‌های طبیعی نیز افزایش می‌یابد. این روند افزایشی 
بیانگر آن است که مودهای بالاتر دارای رفتار ارتعاشی پیچیده‌تری بوده و 
ناحیه فرکانس‌های  نیاز است. در  برای تحریک آن‌ها مورد  انرژی بیشتری 
پایین‌تر، حساسیت ارتعاشی سیستم بیشتر مورد توجه قرار می‌گیرد، چرا که 
این مودها معمولًا نقش تعیین‌کننده‌ای در پاسخ دینامیکی سازه دارند. در این 
تیر، کمترین فرکانس طبیعی سیستم برابر با89/74 هرتز و بیشترین فرکانس 
طبیعی برابر با1672/52 هرتز به‌دست آمده است که نشان‌دهنده گستره قابل 

 
 طیشرا یسازهیشب یبرا کیالاست یهامعلق با طناب ریت یکل ینما (a) :آزاد دوسر یومینیآلوم ریت یتجرب مودال شیستاپ آزما

اتصال به  (c)شده با موم در نقطه مرجع، محوره چسباندهسنج تکو شتاب شدهبرهیکال یاضربه چکش تیموقع (b)آزاد، -آزاد یمرز
 .داده اکتساب ستمیس و ریفایآمپل

Fig. 1. Experimental modal testing setup for the free–free aluminum beam: (a) overall view of the suspended 
beam using elastic cords to simulate free–free boundary conditions, (b) location of the calibrated impact 
hammer and the single axis accelerometer mounted with wax at the reference point, and (c) connection to the 
amplifier and data acquisition system 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای  الاستیک  طناب‌های  با  معلق  تیر  کلی  نمای   )a( آزاد:  دوسر  آلومینیومی  تیر  تجربی  مودال  آزمایش  1. ستاپ  شکل 
شبیه‌سازی شرایط مرزی آزاد-آزاد، )b( موقعیت چکش ضربه‌ای کالیبره‌شده و شتاب‌سنج تک‌محوره چسبانده‌شده با موم 

در نقطه مرجع، )c( اتصال به آمپلی‌فایر و سیستم اکتساب داده.

Fig. 1. Experimental modal testing setup for the free–free aluminum beam: (a) overall view of 
the suspended beam using elastic cords to simulate free–free boundary conditions, (b) location 
of the calibrated impact hammer and the single axis accelerometer mounted with wax at the 

reference point, and (c) connection to the amplifier and data acquisition system.
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توجهی از رفتار ارتعاشی سیستم تحت بررسی می‌باشد. به‌منظور اعتبارسنجی 
استفاده شد.  متلب  نرم‌افزار  در محیط  برنامه‌نویسی  از روش  تحلیلی،  نتایج 
با بهره‌گیری از دستورات تخصصی مربوطه، مقادیر فرکانس‌های طبیعی و 
شکل مودهای متناظر استخراج گردید. این نتایج در جدول ۱ و همچنین در 
اشکال ۳ تا ۸ به‌صورت تصویری ارائه شده‌اند تا درک بهتری از نحوه توزیع 

مودها و رفتار ارتعاشی سیستم فراهم گردد.
مودهای  به‌عنوان  اول  مود  دو  تحلیل،  این  در  که  است  ذکر  به  لازم 
اولین مود  از  فرکانس‌های طبیعی  و محاسبه  نشده‌اند  نظر گرفته  در  صلب 
خمشی آغاز شده است. این تصمیم به‌منظور تمرکز بر رفتار ارتعاشی واقعی 
سیستم اتخاذ شده است، چرا که مودهای صلب معمولًا فاقد تغییر شکل قابل 
توجه بوده و در تحلیل‌های دینامیکی سازه‌ای نقش کمتری ایفا می‌کنند. بر 

اساس نتایج حاصل از حل تحلیلی در محیط نرم‌افزار متلب، کمترین فرکانس 
طبیعی ثبت‌شده برابر با89/74 هرتز و بیشترین فرکانس محاسبه‌شده برابر 
با1672/52 هرتز می‌باشد. این مقادیر کاملًا با نتایج عددی حاصل از روش 
تحلیلی کلاسیک مطابقت دارند و اعتبار مدل‌سازی را تأیید می‌کنند. شکل ۳ 
نمایش‌دهنده مودهای ارتعاشی استخراج‌شده از حل تحلیلی است. با افزایش 
فرکانس طبیعی، الگوهای نوسانی سیستم پیچیده‌تر شده و به‌صورت موج‌های 
سینوسی با دامنه و تعداد گره‌های بیشتر امتداد می‌یابند. این رفتار نشان‌دهنده 
بیشتر سیستم  تغییر جهت در شکل مودها و حساسیت  نقاط  تعداد  افزایش 
نسبت به تحریک‌های فرکانسی بالاتر است. در ادامه، برای تحلیل آماری و 
هندسی فرکانس‌های طبیعی، از روش  سیرکل فیتینگ استفاده شده است. 
این روش با تمرکز بر تجمع فرکانس‌ها در ناحیه‌ای خاص از فضای مختصات، 

  
 

 نرم افزار آباکوس در یومینیآلوم ریت یهندسه و مش بند فیتعر

Fig. 2. Geometric definition and meshing of the aluminum beam in Abaqus software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تعریف هندسه و مش بندی تیر آلومینیومی در نرم افزار آباکوس.

Fig. 2. Geometric definition and meshing of the aluminum beam in Abaqus software.

جدول 1. فرکانس طبیعی بدست آمده از برنامه نویسی متلب.

Table 1. Natural frequencies obtained from MATLAB programming.
 نقطه در نرم افزار استار 6پارامترهار دینامیکی حاصل از تست تجربی 

Table 2. Dynamic parameters obtained from the experimental six-point test in STAR software. 

 میرایی)هرتز( میرایی درصد فرکانس)هرتز( شماره مود
 57/74 17/7 14/0 

1 38/84 4/0 77/0 

2 70/095 90/1 04/0 

 4/714 40/1 79/0 

3 03/490 74/1 00/0 

4 84/975 03/1 19/0 
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امکان مدل‌سازی هندسی توزیع فرکانس‌ها را فراهم می‌سازد. به‌منظور تعیین 
دقیق پارامترهای دایره، از الگوریتم حداقل مربعات1 بهره گرفته شده است. 
نتایج حاصل از این روش نشان می‌دهد که داده‌های تصادفی فرکانس‌های 
طبیعی با نویز گوسی به میزان 0/1، به‌خوبی بر روی یک دایره فیت شده‌اند. 
به‌دست  با 0/11978  برابر  میانگین مربعات2   همچنین مقدار خطای ریشه 
نکته  می‌باشد.  سیرکل‌فیتینگ  مدل  قبول  قابل  دقت  نشان‌دهنده  که  آمده 
با  برابر  قابل توجه آن است که در فرکانس دوم، بیشترین مقدار رسپتانس 
0/86 ثبت شده است که بیانگر پاسخ دینامیکی قابل توجه سیستم در آن مود 

1. (Least Squares)

2. Root Means Square ( )
2

1

1 n

i
i

d
m =

= ∑

خاص می‌باشد. در شکل 4 نمودار پراکندگی تصادفی فرکانس‌های طبیعی 

نمایش داده شده است که تطابق مناسبی بین نقاط نویزی )با رنگ قرمز( و 

دایره فیت‌شده را نشان می‌دهد، و صحت روش فیتینگ را تأیید می‌نماید.

برای ارزیابی میزان حساسیت سیستم به تحریک‌های خارجی یا وقوع 

پدیده رزونانس در فرکانس‌های خاص، از روش پیک‌پیکینگ استفاده می‌شود. 

( تقسیم می‌گردد  2 در این روش، مقدار قله رزونانس به‌صورت عددی بر )

تا معیاری برای تحلیل پاسخ ارتعاشی سیستم در اطراف فرکانس‌های طبیعی 

به‌دست آید. پیک-پیکینگ به‌عنوان یک شاخص کلیدی، نشان‌دهنده شدت 

افزایش پاسخ ارتعاشی سیستم در نزدیکی فرکانس‌های طبیعی است. به‌عبارت 

دیگر، هرچه مقدار پیک-پیکینگ بالاتر باشد، سیستم در برابر تحریک‌هایی 

 
 .ییجابجا نهیشینسبت به ب یسازنرمال درمتلب یلیتحل حل از شدهاستخراج سالم ریاول تا ششم ت یخمش یمودهاشکل

Fig. 3. First to sixth bending mode shapes of the intact beam, extracted from the analytical  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شکل‌مودهای خمشی اول تا ششم تیر سالم استخراج‌شده از حل تحلیلی درمتلب نرمال‌سازی نسبت به بیشینه جابجایی.

Fig. 3. First to sixth bending mode shapes of the intact beam, extracted from the analytical solution in 
MATLAB and normalized with respect to the maximum displacement.
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نشان  واکنش شدیدتری  فرکانس‌های طبیعی رخ می‌دهند،  نزدیکی  در  که 
می‌دهد و پاسخ ارتعاشی بزرگ‌تری تولید می‌کند. این ویژگی برای تحلیل 
رفتار دینامیکی و طراحی کنترل ارتعاشات در سیستم‌های مهندسی اهمیت 
بالایی دارد. علاوه بر این، از روش پیک‌پیکینگ می‌توان برای تخمین ضریب 
میرایی سیستم نیز بهره گرفت. با بررسی شکل ۵ که نمودار رسپتانس را بر 
حسب فرکانس نمایش می‌دهد، مشاهده می‌شود که چندین پیک رزونانسی 
در بازه فرکانسی ۰ تا ۱۶۰۰ هرتز رخ داده‌اند. هر یک از این پیک‌ها نمایانگر 
یک فرکانس طبیعی سیستم هستند. یشترین پیک مشاهده‌شده در فرکانس 
ارتعاشی غیرصفر سیستم  اولین مود  هرتز رخ داده است که معرف   ۳۴٫۵۲
و ۶۳۵ هرتز  می‌باشد. سایر پیک‌ها در فرکانس‌های ۹۴، ۱۸۵، ۳۰۴، ۴۶۱ 
با  بالاتر هستند.  ارتعاشی  مودهای  نشان‌دهنده  ترتیب  به  که  ظاهر شده‌اند 
افزایش فرکانس، دامنه پیک‌ها کاهش می‌یابد که این موضوع بیانگر کاهش 

حساسیت سیستم در فرکانس‌های بالاتر و افت پاسخ ارتعاشی آن است.
بر اساس نتایج حاصل از برنامه‌نویسی در محیط متلب، ضریب میرایی 
سیستم به‌صورت تقریبی برابر با 0/0124 محاسبه شده است. همچنین مقدار 
پیک‌پیکینگ برابر با41/15 به‌دست آمده که نشان‌دهنده حساسیت قابل توجه 

نیم‌دامنه1  باند  پهنای  آن،  بر  پایین‌تر است. علاوه  فرکانس‌های  سیستم در 
برابر با2/4 هرتز ثبت شده است که در تحلیل دقیق‌تر رفتار فرکانسی سیستم 

نقش مهمی ایفا می‌کند.
برای استخراج دقیق فرکانس‌ها و ضرایب میرایی، از روش سیرکل‌فیتینگ 
در نرم‌افزار استار استفاده شد. این روش به دلیل دقت بالاتر نسبت به روش 
پیک‌پیکینگ، توانایی تفکیک بهتر مودهای نزدیک به هم و حساسیت کمتر 

به نویز را دارد و به همین دلیل انتخاب گردیده است.

نتایج حاصل از داده‌‌های تست تجربی در نرم‌‌افزار استار-5 -2 
نرم‌افزار  در  فایل  صورت  به  تجربی  تست  از  جمع‌آوری‌شده  داده‌های 
تحلیل سیگنال استار قابل اجرا بوده و پس از تحلیل رزونانس‌ها در سراسر 
میرایی  ضرایب  و  طبیعی  فرکانس‌های  از  حاصل  نتایج  فرکانسی،  بازه 
مودهای  می‌باشند.   3 و   2 جداول  شرح  به  استار  نرم‌افزار  از  استخراج‌شده 
صلب )با فرکانس نزدیک به صفر( حذف شده‌اند تا تمرکز بر مودهای خمشی 
نیم‌دامنه محاسبه شده است. در آزمایش  باند  با روش پهنای  باشد. میرایی 
اولیه با 6 نقطه تحریک، بیشترین فرکانس در مود ششم حدود635/94 هرتز 

1. (Half-Power Bandwidth)

 
 استار افزارنرم از یخروج یهاداده حسب بر نگیتیف رکلیس نمودار

Fig. 4. Circle-fitting diagram based on the output data from STAR software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار سیرکل فیتینگ بر حسب داده‌های خروجی از نرم‌افزار استار.

Fig. 4. Circle fitting diagram based on the output data from STAR software.
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و کمترین در مود اول معادل 94/79 هرتز است )مودهای صلب مانند34/52 
هرتز به عنوان حرکت صلب در نظر گرفته و حذف شدند(. در حالت 9 نقطه، 
است.  هرتز  تحلیلی89/74  مقدار  به  نزدیک  هرتز  اول78/53  مود  فرکانس 
مقادیر حاصل در این حالت نسبت به روش‌های تحلیلی و عددی اختلاف 
و  نقاط تحریک  تعداد  بودن  اختلاف، کم  این  داشتند. علت اصلی  بیشتری 
افزایش تعداد نقاط  با  در نتیجه عدم شناسایی دقیق شکل مودها است که 
دقت،  بهبود  منظور  به  نزدیکتر می‌شود،  فرکانس های حقیقی  به  فرکانس 
آزمایش مجدداً با ۹ نقطه تحریک و اندازه‌گیری انجام شد. نتایج این حالت 
نشان داد که فرکانس‌های به‌دست‌آمده به مقادیر تحلیلی و عددی نزدیک‌تر 
هستند؛ به‌عنوان مثال، فرکانس مود اول در حدود78/53هرتز بسیار نزدیک 
به مقدار تحلیلی79/89 هرتز به‌دست آمد. همچنین در مودهای دوم و سوم 

نیز همپوشانی بهبود قابل توجهی نسبت به حالت ۶ نقطه مشاهده شد.
در بررسی میرایی نیز مشاهده گردید که در مود اول، میرایی حدود1/04 
هرتز معادل3/02 درصد درنظر گرفته شده و در مود 6 که بالاترین فرکانس 
داشته  چشمگیری  کاهش  درصد  مقدار0/17  به  میرایی  می‌شود،  شامل  را 
است. این روند نشان می‌دهد که با افزایش فرکانس طبیعی، میزان میرایی 

کاهش می‌یابد. 
کاهش  بر  علاوه  تحریک  نقطه   ۹ با  آزمایش  نتایج  کلی،  صورت  به 
همپوشانی  و  واضح‌تر  مودهای  شکل  عددی،  و  تحلیلی  مقادیر  با  اختلاف 
بهتری را نشان داده و بیانگر آن است که افزایش تعداد نقاط تحریک باعث 

بهبود قابل توجه دقت استخراج مودال تجربی می‌شود.

اصلاح ایرادات مرتبط با آزمایش-5 -3 
محدودیت‌های آزمایشگاهی-5 -3 -1 

اگرچه برای شبیه‌سازی شرایط مرزی آزاد–آزاد از آویزهای الاستیک نرم 
آزمایشگاهی  آزاد در محیط  استفاده شده است، تحقق شرایط مرزی کاملًا 
به‌صورت ایده‌آل امکان‌پذیر نیست. سختی باقیمانده طناب‌ها می‌تواند منجر 
به جابه‌جایی جزئی فرکانس‌های طبیعی نسبت به مقادیر تئوریک شود. با این 
حال، این اثر در تمامی آزمایش‌ها یکنواخت بوده و بنابراین تأثیر معناداری بر 

تحلیل‌های مقایسه‌ای انجام‌شده در این پژوهش ندارد.
همچنین، در این مطالعه از یک شتاب‌سنج استفاده شده است تا از اثر 
در  که  شرایطی  شود؛  اجتناب  اجرایی  پیچیدگی‌های  و  حسگر  افزوده  جرم 
کاربردهای واقعی پایش سلامت سازه‌ای بسیار رایج است. هرچند استفاده از 

 
 0000تا  0در محدوده فرکانس  رسپتانس راتییتغ 

Fig. 5. Variations of receptance within the frequency range of 0 to 1600. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تغییرات رسپتانس در محدوده فرکانس 0 تا 1600.

Fig. 5. Variations of receptance within the frequency range of 0 to 1600.
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جدول 2. پارامترهار دینامیکی حاصل از تست تجربی 6 نقطه در نرم افزار استار.

Table 2. Dynamic parameters obtained from the experimental six point test in STAR software.
 نقطه در نرم افزار استار 6پارامترهار دینامیکی حاصل از تست تجربی 

Table 2. Dynamic parameters obtained from the experimental six-point test in STAR software. 

 میرایی)هرتز( میرایی درصد فرکانس)هرتز( شماره مود
 57/74 17/7 14/0 

1 38/84 4/0 77/0 

2 70/095 90/1 04/0 

 4/714 40/1 79/0 

3 03/490 74/1 00/0 

4 84/975 03/1 19/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. پارامترهای دینامیکی حاصل از تست تجربی 9 نقطه در نرم افزار استار.

Table 3. Dynamic parameters obtained from the experimental nine point test in STAR software.

 

 نقطه در نرم افزار استار 9پارامترهای دینامیکی حاصل از تست تجربی 

Table 3. Dynamic parameters obtained from the experimental nine-point test in STAR software. 

 میرایی)هرتز( میرایی درصد فرکانس)هرتز( شماره مود
 97/79 17/7 14/0 
 99/57 4/0 77/0 
1 57/39 0459/0 7/0 

 97/033 39/1 18/0 
2 95/715 90/1 15/0 

 38/791 57/1 17/0 
3 99/410 40/1 179/0 

 77/551 74/1 100/0 
4 15/947 03/1 119/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چند حسگر می‌تواند دقت مکانی را افزایش دهد، چارچوب پیشنهادی معیار 
اطمینان مودال بهبود یافته و تبدیل کانتورلت با اتکا بر بازسازی شکل‌مود و 
ویژگی‌های مبتنی بر انحنای مودال، حتی در شرایط اندازه‌گیری کم‌حسگر 

نیز قادر به تشخیص دقیق آسیب است.
مقدار  به  نیاز  بدون  ماهیتی  پیشنهادی  روش  که  است  تأکید  به  لازم 
آن  ویژگی،  این  نیست.  وابسته  سالم  سازه  مرجع  داده‌های  به  و  دارد  پایه1 

1. baseline-free

حال  در  سازه‌های  در  سازه‌ای  پایش سلامت  برای  مناسب  گزینه‌ای  به  را 
بهره‌برداری، بزرگ‌مقیاس و غیرقابل دسترس تبدیل می‌کند.

جدول 4 مقادیر اختلاف فاز )درجه( و دامنه )N/m/s²( را بر اساس نقاط 
مختلف تحریک نشان می‌دهد. این مقادیر از تابع پاسخ فرکانسی در نرم‌افزار 

استار استخراج شده‌اند.
با توجه به شکل 6 که پاسخ فرکانسی دامنه و پاسخ فرکانسی فاز را بر 
اساس مقیاس لگاریتمی در بازه فرکانسی نشان می‌دهد می‌توان به این نتیجه 
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جدول 4. مقدار اختلاف فاز و دامنه را بر اساس تحریک نقاط مختلف نشان می‌‌دهد.

Table 4. Phase and amplitude deviations based on excitation at different points.
 دهدفاز و دامنه را بر اساس تحریک نقاط مختلف نشان میمقدار اختلاف 

Table 4. Phase and amplitude deviations based on excitation at different points. 

 7پاسخ نقطه 

 9تحریک نقطه  5تحریک نقطه  4تحریک نقطه  7تحریک نقطه  7تحریک نقطه  0تحریک نقطه 

 فاز دامنه فاز دامنه فاز دامنه فاز دامنه فاز دامنه فاز دامنه

1173/1  53/753  1104/1  07/70  1150/1  74/39  1149/1  9033/1  1107/1  40/97  1147/1  7751/791  

1107/1  49/58  1787/1  07/707  1034/1  0/778  103/1  77/58  173/1  7189/58  1149/1  3874/747  

1405/1  777 0487/1  08/70  1984/1  00/47  1975/1  34/41  1973/1  7589/777  1783/1  9397/708  

0883/1  50/73  7048/1  79/07  7743/1  50/713  7038/1  30/73  1747/1  700/700  0587/1  4575/713  

1909/1  74/08  1704/1  79/08  1704/1  74/08  1098/1  9/00  1919/1  79/088  1334/1  9084/08  

9114/1  19/084  9574/1  77/084  9574/1  77/084  5879/1  19/04  5939/1  995/084  9770/1  748/04  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 افزار استاراستخراج شده از نرم بر اساس نقاط تحریک تابع پاسخ فرکانسینمودار 

Fig. 6. Frequency response function (FRF) diagram based on the excitation points extracted from 
STAR software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار تابع پاسخ فرکانسی بر اساس نقاط تحریک استخراج شده از نرم‌افزار استار.

Fig. 6. Frequency response function (FRF) diagram based on the excitation points extracted from STAR software.
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رسید که در نمودار دامنه، در فرکانس‌های پایین )0 تا 110هرتز( پاسخ بسیار 
ضعیف بوده و مقدار تقریبا صفر را دارد.

این الگو نشان دهنده یک فیلتر بالاگذر است که فرکانس‌های پایین را 
تضعیف می‌کند. پیک اول در محدوده فرکانس تقریبا  100تا 200هرتزی با 
دامنه 0/002که نسبتا ضعیف است رخ می‌دهد. پیک دوم در محدوده 200 تا 
300هرتز با دامنه تقریبی0/01 با رزونانس متوسط و پیک سوم در حدود440 
تا 480 هرتز با بیشینه دامنه0/006با رزونانس نسبتا ضعیف است رخ می‌دهد 
و پیک چهارم در محدوده 620 تا 640 هرتز با بیشینه دامنه 0/046  قوی 
رخ می‌دهد. به صورت کلی از نمودار دامنه می‌توان دریافت که این سیستم 
یک فیلتر مرتبه 4 یا بالاتر است ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌که می‌توان برای تحلیل مناسب هارمونیک 

از آن استفاده کرد.
شکل 7 نمودار فاز پاسخ غیر خطی سیستم را نشان می‌دهد که نوسانات 
هر  می‌دهد.  رخ  درجه  الی180-+  بین180-  فاز  ناگهانی  تغییرات  و  شدید 
نمودار  در  رزونانس  فرکانس‌های  با  دقیقا  فاز  دره  یا  قله  در  ناگهانی  تغییر 

دامنه مطابقت داشته و در فرکانس‌های حدود 200، 400و600 هرتز تغییرات 
فاز360 درجه‌ای مشاهده می‌شود. به صورت کلی در این نمودار، نوسانات آرام 

فاز بین 20 تا 100درجه رخ داده است.
شکل 10 تغییرات تابع پاسخ فرکانسی در نرم افزار استار را به گونه‌ای 
نشان می‌دهد که شش پیک در شش نقطه تحریک را به صورت رزونانس 
بوده و محور  تا 26- دسیبل متغیر  از 106-  نشان می‌دهد. محور عمودی 
افقی بازه فرکانسی از صفر تا 800 هرتز را نمایش می‌دهد. مشاهده می‌شود 
که محدوده پیک‌های اول در گره شماره یک در بازه حدودی 35 هرتزی رخ 

داده است و بیشترین پیک رزونانسی در حدود 635 هرتزی رخ داده است.
نمایش می‌گذارد،  به  را  نقاط تحریک شده  نایکوست  نمودار  شکل 11 
نایکوئیست می‌تواند  نمودار  بارگذاری دینامیکی،  در تحلیل سازه‌های تحت 
نشان دهد که آیا سیستم در محدوده فرکانسی خاصی ناپایدار می‌شود یا خیر، 
شکل نمودار نشان می‌دهد که چگونه میرایی بر پاسخ سیستم تأثیر می‌گذارد. 
افزایش میرایی باعث کاهش شعاع منحنی نایکوئیست می‌شود، در نزدیکی 

 
 استار افزارنرم از شده استخراج کیفاز بر اساس نقاط تحر نمودار

Fig. 7. Phase diagram based on the excitation points extracted from STAR software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار فاز بر اساس نقاط تحریک استخراج شده از نرمافزار استار.

Fig. 7. Phase diagram based on the excitation points extracted from STAR software.
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 استار افزاراستخراج شده از نرم نقطه شش یبرا استار افزار نرم در فرکانس بازه در دامنه راتییتغ نمودار

Fig. 8. Amplitude variation diagram over the frequency range in STAR software for the six 
excitation points extracted from the software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار تغییرات دامنه در بازه فرکانس در نرم افزار استار برای شش نقطه استخراج شده از نرم‌افزار استار.

Fig. 8. Amplitude variation diagram over the frequency range in STAR software for the six excitation points ex-
tracted from the software.

 
 استار افزاراستخراج شده از نرم شش نقطه یبرا استار افزار نرم در فرکانس حسب بر فاز راتییتغ نمودار

Fig. 9. Phase variation diagram as a function of frequency in STAR software for the six excitation 
points extracted from the software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار تغییرات فاز بر حسب فرکانس در نرم افزار استار برای شش نقطه استخراج شده از نرم‌افزار استار.

Fig. 9. Phase variation diagram as a function of frequency in STAR software for the six excitation points extracted 
from the software.
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 استار افزاراستخراج شده از نرم شش نقطه یبرا استار افزار نرم در شده کیتحر ریت یفرکانس پاسخ تابع نمودار

Fig. 10. Frequency response function (FRF) of the beam excited in STAR software for the six 
excitation points extracted from the software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار تابع پاسخ فرکانسی تیر تحریک شده در نرم افزار استار برای شش نقطه استخراج شده از نرم‌افزار استار.

Fig. 10. Frequency response function (FRF) of the beam excited in STAR software for the six excitation points 
extracted from the software.

 
 استار افزارنرم از شده استخراج کینقاط مختلف تحر یبرا کوستینا نمودار

Fig. 11. Nyquist diagram for different excitation points extracted from STAR software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار نایکوست برای نقاط مختلف تحریک استخراج شده از نرمافزار استار

Fig. 11. Nyquist diagram for different excitation points extracted from STAR software.
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نشان  که  می‌شود،  دایره‌ای  تقریباً  نایکوئیست  نمودار  طبیعی،  فرکانس‌های 
می‌دهد یک مود خاص در آن محدوده فرکانسی غالب است.

شکل 12 تغییرات شکل مودهای ناشی از فرکانس‌های طبیعی سیستم 
را نشان می‌دهد که فرکانس اولیه با رزونانس پایین به عنوان فرکانس صلب 
بالاترین  کرده است، در صورتی که  ایجاد  را  اندکی در شکل مود  تغییرات 
فرکانس که در نقطه 635 هرتزی با بیشترین جابجایی و تغییرات در شکل 
مود ششم همراه است که بالاترین جابجایی و پیچیدگی در این شکل مود 
مشاهده می‌شود. شکل مودهای تشکیل شده نشان می‌دهد که تعداد نقاط 
انتخابی برای تحریک باید افزایش یابد، با افزایش تعداد نقاط، شکل مودها 
از حالت های تیز با شکل نامنظم به شکل‌های منحنی با انحنای مناسب با 
قله‌ها و دره‌های مشابه در شکل مودهای محاسبه شده با روش‌های متلب 
و  تحریک  نقطه   ۶ با  اولیه  آزمایش  در  می‌شود.  ایجاد  آباکوس  نرم‌افزار  و 
تحلیلی  روش‌های  و  تجربی  نتایج  بین  توجهی  قابل  اختلاف  اندازه‌گیری، 
و  تحریک  نقطه   ۹ با  آزمایش  دقت،  بهبود  برای  شد.  مشاهده  عددی  و 

از  ناشی  مودهای  شکل  تغییرات   13 شکل  گرفت.   انجام  نیز  اندازه‌گیری 
اول  فرکانس  که  نشان می‌دهد  را  نقطه   9 با  سیستم  طبیعی  فرکانس‌‌های 
و دوم  با رزونانس پایین به عنوان فرکانس صلب تغییرات اندکی در شکل 
مود را ایجاد کرده است، در صورتی که بالاترین فرکانس که در نقطه 635 
هرتزی با بیشترین جابجایی و تغییرات در شکل مود چهارم همراه است که 
شکل  می‌شود.  مشاهده  مود  شکل  این  در  پیچیدگی  و  جابجایی  بالاترین 
مودهای تشکیل شده نشان می‌دهد که با افزایش تعداد نقاط انتخابی برای 
تحریک، شکل مودهای اول، دوم و سوم که در تست مودال با شماره های 
شکل مود 3، 5، 7 نشان داده می‌شود)شکل 14(، به دلیل افزایش تعداد نقاط، 
شکل مودها از حالت های تیز با شکل نامنظم به شکل‌‌های منحنی با انحنای 
مناسب با قله‌ها و دره‌های مشابه در شکل مودهای نشان داده شده در روش 
تحلیلی و عددی دیده می‌شود. با توجه به نتایج بدست آمده حال آگر ما تعداد 
نقاط اندازه گیری را به 12 تا 15 نقطه افزایش دهیم تمامی اشکال مد به 

صورت دقیق نشان داده می‌شود.

 
 .تست مودال از شدهاستخراج سالم ریاول تا ششم ت یخمش یمودهاشکل

Fig. 12.The first through sixth bending mode shapes of the intact beam, extracted from the modal 
testing, are presented in. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12.  شکل‌مودهای خمشی اول تا ششم تیر سالم استخراج‌شده از تست مودال.

Fig. 12. The first through sixth bending mode shapes of the intact beam, extracted from the modal testing, are 
presented in.
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نتایج نشان داد که با افزایش تعداد نقاط، فرکانس‌های طبیعی به مقادیر 
تحلیلی و عددی نزدیک‌تر شدند. به عنوان مثال، در مود اول اختلاف فرکانس 
تجربی با مقدار تحلیلی به کمتر از ۲ درصد کاهش یافت. این موضوع بیانگر 
آن است که افزایش تراکم نقاط بر روی تیر، نقش مهمی در شناسایی صحیح 

مودها و کاهش خطا دارد.

نتایج حاصل از حل مسئله در نرم افزار آباکوس-5 -4 
با توجه به نتایج استخراج شده از آزمایش مودال که در نزم افزار آباکوس 
نهایی  طبیعی  فرکانس  شش  است،  شده  انجام  ویژه  فرکانس  بازه‌های  در 
که  جایی  می‌باشد.   5 جدول  شرح  به  ضربه‌ای  بارگذاری  از  ناشی  سیستم 
معادل1660/9هرتز   6 شماره  مود  در  شده  گیری  اندازه  فرکانس  بالاترین 

نمایش  تیر در شکل 15  است که شکل مودهای خمشی شبیه‌سازی شده 
داده شده است.

این  به  توجه  با  می‌دهد،  نشان  را  سینوسی  مودهای  شکل   15 شکل 
که این شکل مودها تمامی فرکانس‌های تیر را نشان داده است، با افزایش 

فرکانس طول موج کوتاهتر بوده و شکم‌ها بیشتر دیده می‌شود.

شبیه‌سازی عددی آسیب-5 -5 
ارزیابی عملکرد چارچوب تشخیص آسیب، ۱۲۰ سناریوی آسیب  برای 
)ترک عرضی با عمق ۵ تا ۵۰ درصد ضخامت تیر و موقعیت‌های مختلف در 
طول تیر( در نرم‌افزار آباکوس شبیه‌سازی شد. مدل‌سازی ترک با روش المان 
محدود توسعه‌یافته انجام گرفت تا کاهش موضعی سختی خمشی به‌درستی 

 
 مودال تست ازشده سالم استخراج ریت نهماول تا  یخمش یمودهاشکل

Fig. 13. First to ninth bending mode shapes of the intact beam extracted from the modal testing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. شکل‌مودهای خمشی اول تا نهم تیر سالم استخراج‌شده از تست مودال.

Fig. 13. First to ninth bending mode shapes of the intact beam extracted from the modal testing.
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 نقطه 9 کیتحر با مودال تست از شده استخراج یاصل یخمش یمودها شکل 

Fig. 14. Primary bending mode shapes extracted from the modal testing under nine excitation points. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. شکل مودهای خمشی اصلی استخراج شده از تست مودال با تحریک 9 نقطه.

Fig. 14. Primary bending mode shapes extracted from the modal testing under nine excitation points.

جدول 5. پارامترهای حاصل از تحلیل تیر در نرم‌‌افزار آباکوس.

Table 5. Parameters obtained from the beam analysis in ABAQUS software.
 افزار آباکوسپارامترهای حاصل از تحلیل تیر در نرم

Table 5. Parameters obtained from the beam analysis in ABAQUS software. 

 نوع مد )هرتز(فرکانس طبیعی شکل مد
 صلب 1 1
 صلب 1 2
 جابجایی 5 3
 پیچشی 3 4
 چرخشی 7/0 5
 چرخشی 5/0 6
 خمشی 937/39 7
 خمشی 59/747 8
 خمشی 39/439 9
 خمشی در جهت دیگر 13/397 11
 خمشی 381//9 11
 پیچشی 95/991 12
 خمشی 0/0095 13
 خمشی 8/0991 14
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منعکس شود. المان‌های مورد استفاده المان حجمی سه‌بعدی هشت‌گرهی با 
انتگرال گیری کاهش یافته1 با مش ریز )اندازه جهانی ۰.۰۰۵ متر و محلی 
قیدی  هیچ  بدون  آزاد-آزاد  مرزی  شرایط  بودند.  ترک  نزدیک  متر   ۰.۰۰۱
اعمال شد و تحلیل مقدار ویژه برای استخراج فرکانس‌ها و شکل مودها به‌کار 
رفت. جدول 6  نمونه‌هایی از نتایج شبیه‌سازی برای ترک‌های با عمق ۵۰ و 
۲۵ درصد در مکان‌های مختلف را نشان می‌دهد. مدل‌سازی ترک با روش 
المان محدود توسعه یافته2 در آباکوس انجام شده تا کاهش سختی موضعی 
متفاوت  مختلف  مکان‌های  برای  فرکانس  تغییرات  شود.  شبیه‌سازی  دقیق 
از  )کمتر  کم  تغییرات  داده شده.  نشان  نمونه‌هایی  سادگی،  برای  اما  است، 
1%( برای ترک‌های کوچک منطقی است، اما برای عمق 50% انتظار کاهش 

بیشتر )تا 5%( داریم؛ این اختلاف به دلیل مدل‌سازی ساده است.
می‌دهد  نشان  را  آسیب  ایجاد  از  بعد  آباکوس  تحلیل  نتایج   6 جدول 
که نتایج نشان دهنده کاهش فرکانس طبیعی کمتر از 13 درصد می‌باشد، 
1. C3D8R
2. XFEM

بیشترین کاهش فرکانس مربوط به مد 5ام می‌باشد که نشان دهنده این است 
با افزایش فرکانس و ایجاد آسیب شاهد کاهش بیشتر فرکانس می‌باشیم. این 
تغییرات مودال )کاهش فرکانس و تغییر شکل مود( پایه خوبی برای تشخیص 
آسیب با نوآوری معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت است. در این 
و  ارائه  عددی  و  تحلیلی  تجربی،  رویکردهای  از  به‌دست‌آمده  نتایج  بخش، 
)فرکانس‌های  مودال  پارامترهای  مقایسه  بر  اصلی  تمرکز  می‌شود.  تحلیل 
پیشنهادی  نوآوری  ارزیابی  اطمینان مودال( و  طبیعی، شکل مودها و معیار 

برای تشخیص آسیب است.
عرضی(  )ترک  آسیب  که  می‌دهد  نشان  فرکانس‌ها  تغییرات  تحلیل 
بیشترین تأثیر را روی مودهای پایین )۱ و ۳( دارد، با کاهش 0/04 تا 0/36 
درصد، که به دلیل تمرکز انرژی خمشی در محل ترک است. در مکان وسط 
)0/27 متر(، تغییرات بیشتر است، زیرا با گره‌های مودال هم‌خوانی دارد. برای 
که  است،  0/13درصد(  از  )کمتر  جزئی‌تر  تغییرات  )۲۵درصد(،  کمتر  عمق 

چالش تشخیص را افزایش می‌دهد.

 
 آباکوس لیتحل از شدهاستخراج سالم ریاول تا ششم ت یخمش یمودهاشکل

Fig. 15. First to sixth bending mode shapes of the intact beam extracted from the ABAQUS analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. شکل‌مودهای خمشی اول تا ششم تیر سالم استخراج‌شده از تحلیل آباکوس.

Fig. 15. First to sixth bending mode shapes of the intact beam extracted from the ABAQUS analysis.
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میانگین  خطای  تنها  فرکانس  تغییر  با روش‌های سنتی: روش  مقایسه 
مربعات ریشه محل آسیب 28/3 میلی‌متر دارد، معیار اطمینان مودال به علاوه 
طبقه‌بند چندلایه پرسپترون حدود 19/7 میلی‌متر، و ترکیب ویولت‌انحنا به 
معیار اطمینان مودال  میلی‌متر؛ در حالی که  علاوه شبکه کانولوشنی 12/4 
بهبود یافته پیشنهادی به 6/4 میلی‌متر می‌رسد )بهبود ۷۷درصد(. این برتری 

است.  کانتورلت  از  نویز  به  مقاوم  جهت‌دار  ویژگی‌های  استخراج  دلیل  به 
میانگین  خطای  ۵درصد،  از  بیش  نویز  در  نویز  به  حساسیت  محدودیت‌ها: 
نیاز به فیلترینگ پیشرفته و  مربعات ریشه به 8/2میلی‌متر افزایش می‌یابد، 
مقیاس روش برای تیرهای ساده کارآمد است، اما در سازه‌های بزرگ نیاز به 

سنسورهای بیشتر دارد. 

جدول 6. نتایج تحلیل 6 مود خمشی تیر آسیب دیده استخراج شده از آباکوس.

Table 6. Results of the analysis of six bending modes of the damaged beam extracted from ABAQUS.
 مود خمشی تیر آسیب دیده استخراج شده از آباکوس 6نتایج تحلیل 

Table 6. Results of the analysis of six bending modes of the damaged beam extracted from ABAQUS. 

 حیتوض )درصد( راتییتغ (Hz) دهیدبیآس یهافرکانس مکان )متر( ترک عمق شماره

 )نزدیک انتها( 0/1 درصد51ترک  0

47/98 79/1- 

کاهش جزئی در مودهای فرد، 
دهنده حساسیت کم به ترک نشان

 .نزدیک انتها

79/743 1 
94/497 70/-= 
97/910 1 
7/0084 79/1- 
9/0993 79/1- 

 )وسط( 73/1 درصد51ترک  7

47/98 79/1- 

قله ) 7و  0بیشترین کاهش در مود 
 در وسط(، مناسب برای تشخیص با

 .انحنا

79/743 1 
94/497 70/1- 
97/910 1 
7/0084 79/1- 
9/0993 79/1- 

 )نزدیک انتها( 5/1 درصد51ترک  7

47/98 79/1- 

مشابه انتها، کاهش کم در مودهای 
های بالاتر، چالش در تشخیص ترک

 .نامتقارن

79/743 1 
94/497 70/1- 
97/910 1 
7/0084 79/1- 
9/0993 79/1- 

 0/1 درصد75ترک  4

97/98 70/1- 
ه نیاز بدهنده کاهش بسیار کم، نشان

معیار  نوآوری روش حساس مثل
با  اطمینان مودال بهبود یافته

 .های کوچکبرای آسیب کانتورلت

73/743 1 
97/494 13/1 
95/910 1 
9/0089 13/1- 
8/0930 14/1 

 )وسط( 73/1 درصد75ترک  5

97/98 70/1- 

، اما درصد51تر از کاهش جزئی
تأثیر روی همچنان بیشترین 

 .مودهای فرد

73/743 1 
97/494 13/1 
95/910 1 
9/0089 13/1- 
8/0930 14/1 
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حضور  که  می‌دهد  نشان  فرکانسی  جداول  در  ارائه‌شده  نتایج  بررسی 
ترک عرضی موجب کاهش فرکانس‌های طبیعی در تمامی مودهای خمشی 
یکنواخت  مختلف  مودهای  برای  کاهش  این  میزان  حال  این  با  می‌شود، 
نیست. به‌طور مشخص، مودهای خمشی بالاتر حساسیت بیشتری نسبت به 
وجود آسیب از خود نشان می‌دهند، به‌گونه‌ای که درصد کاهش فرکانس در 
مودهای پنجم و ششم به‌مراتب بیشتر از مودهای اولیه است. این رفتار را 
می‌توان به ماهیت شکل‌مودهای بالاتر نسبت داد؛ در این مودها، طول موج 

کوتاه‌تر بوده و تعداد گره‌ها و نواحی با انحنای بالا افزایش می‌یابد. از آنجا که 
ترک عرضی موجب کاهش موضعی سختی خمشی می‌شود، اثر آن در نواحی 
با انحنای بزرگ‌تر برجسته‌تر شده و در نتیجه، تغییرات فرکانسی در مودهای 

بالاتر محسوس‌تر می‌گردد.
از سوی دیگر، عدم یکنواختی درصد تغییرات فرکانس طبیعی را می‌توان 
به برهمکنش میان محل ترک و الگوی مکانی هر شکل‌مود نسبت داد. در 
انحنای یک مود خاص هم‌راستا  بیشینه  نواحی  با  شرایطی که محل ترک 

 
 درصد( 05شده از تحلیل آباکوس)ترک در وسط تیر با عمق آسیب دیده استخراجمودهای خمشی اول تا ششم تیر شکل

Fig. 16. First to sixth bending mode shapes of the damaged beam (mid-span crack with 50% depth) 
extracted from the ABAQUS analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. شکل‌مودهای خمشی اول تا ششم تیر آسیب دیده استخراج‌شده از تحلیل آباکوس)ترک در وسط تیر با عمق 50 درصد(

Fig. 16. First to sixth bending mode shapes of the damaged beam (mid span crack with 50% depth) extracted from 
the ABAQUS analysis.
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باشد، تأثیر کاهش سختی بر آن مود تشدید شده و افت فرکانس بیشتری 
ناحیه  یا  نزدیکی یک گره مودال  اگر ترک در  مشاهده می‌شود. در مقابل، 
با انحنای کم قرار گیرد، حساسیت آن مود نسبت به آسیب کاهش یافته و 
تغییرات فرکانسی محدودتری ثبت می‌شود. این وابستگی قوی به موقعیت 
ترک باعث می‌شود که تغییرات فرکانس طبیعی به‌تنهایی شاخصی غیرقابل 

اتکا برای مکانیابی دقیق آسیب باشد.
نتایج به‌روشنی نشان می‌دهند که اگرچه تحلیل تغییرات فرکانس  این 
طبیعی می‌تواند وجود آسیب را آشکار سازد، اما برای تشخیص دقیق محل 
و شدت ترک کافی نیست. از این رو، بهره‌گیری از اطلاعات مکانی غنی‌تر 
مانند شکل‌مودها و به‌ویژه انحنای مودال ضروری است. همین محدودیت، 
معیار  بر  مبتنی  پیشنهادی  آسیب  تشخیص  چارچوب  توسعه  اصلی  انگیزه 

اطمینان مودال بهبود یافته و تبدیل کانتورلت در این پژوهش بوده است.

تحلیل همبستگی معیار اطمینان مودال6-1 
همبستگی  معیار  از  شکل‌مد،  دو  بین  شباهت  میزان  سنجش  برای 
تطابق  میزان  شاخص،  این  می‌شود.  استفاده  مودال  اطمینان  معیار  مودال، 
بین بردارهای شکل‌مد حاصل از دو روش مختلف را با عددی بین ۰ تا ۱ 
بیان می‌کند. مقدار معیار اطمینان مودال برابر با ۱ نشان‌دهنده تطابق کامل 
بین دو شکل‌مد است، در حالی‌که مقادیر نزدیک به صفر بیانگر تفاوت قابل 

توجه میان آن‌هاست.
قرار  مقایسه  مورد  مودال  اطمینان  معیار  تحلیل  در  که  شکل‌مودهایی 
با  محدود2  اجزای  تحلیل  مانند  عددی  روش‌های  از  می‌توانند  می‌گیرند، 
استفاده از نرم‌افزارهایی نظیر آباکوس یا انسیس یا از روش‌های تجربی3 مانند 
آمده  به‌دست  آنالایزر سیگنال  و  از چکش تحریک  استفاده  با  تست مودال 
باشند. بنابراین، چه از طریق مدل‌سازی عددی و چه از طریق آزمایش‌های 
تجربی، می‌توان با بهره‌گیری از معیار اطمینان مودال میزان شباهت و تطابق 

شکل‌مودهای حاصل را بررسی نمود.
در این پژوهش، برای ارزیابی میزان تطابق شکل‌مودهای استخراج‌شده 
از روش‌های عددی، تحلیلی و تجربی، از معیار اطمینان مودال استفاده شده 
است. مقادیر بالاتر از 0/8 نشان‌دهنده شباهت قابل قبول بین شکل‌مودها 
بیانگر اختلاف قابل توجه در رفتار مودال سازه  از آن،  بوده و مقادیر کمتر 

می‌باشند.

1. MAC (Modal Assurance Criterion)
2. Finite Element Method – FEM
3. Experimental Modal Analysis

رابطه ریاضی معیار اطمینان مودال به‌صورت معادله زیر تعریف می‌شود  
]18[و]19[:

)9(

(1 )  2

42
n

n
L EIf

Al





 

 

(2 ) ), , , ,( ) ( ) (X x H x F     
 

(3 ) 0
0 2 2

( ) ( )( , , )
( 2 )

n n

n n n

x xH x x
m j

 
    


   

 

(4 ) 2 2 2(Re( ) ) (Im( ) )b R      
 

(5 ) 0( , ) ( , , )w x H x x F   
 

(6 )  1( , ) ( ) sinn n
n

s x t x t
m

      
 

 

( ) cosh cos
(sinh sin )

n n n

n n n

x xL xL
xL xL

  
  
 

 
 (7)   

 
   

2

( , ) i j
i j T

i j j j

MAC
 

 
   




  
 (8)  

 

 
   

2

( , ) i j
i j T

i j j j

MAC
 

 
   




  
 

(9)  

 

(11 ) 1 1
2

2i i i
ik

h
    

 
 

(11)  ( ( ) ( ))d h hCT MAC MAC CT k k CT k    
 

 

�

)روش  آباکوس  نرم‌افزار  از  حاصل  داده‌های  از  استفاده  با  همچنین، 
معیار  مقادیر  تحریک(،  نقطه   ۹ حالت  برای  تجربی  )روش  استار  و  عددی( 
اطمینان مودال بین مودهای متناظر محاسبه شد. نتایج به‌صورت خلاصه در 

جدول 7 آورده شده است:
تا  اول  مودهای  برای  مودال  اطمینان  معیار  مقدار   ،7 جدول  اساس  بر 
چهارم در بازه‌ی 0/85 تا 0/96 قرار دارد که نشان‌دهنده تطابق قابل قبول 
شکل‌مودها بین نتایج عددی و تجربی است. بیشترین انطباق مربوط به مود 
اول و کمترین آن مربوط به مود چهارم است که می‌تواند ناشی از کاهش 
نسبت سیگنال به نویز در فرکانس‌های بالاتر و همچنین محدودیت تعداد 

نقاط اندازه‌گیری باشد.
نتایج تحلیل معیار اطمینان مودال بیانگر آن است که:

	1 افزایش تعداد نقاط تحریک از ۶ به ۹ باعث افزایش مقادیر معیار اطمینان .
مودال و بهبود شباهت شکل‌مودهای تجربی با مدل عددی می‌شود.

	2 در مودهای پایین‌تر )تا حدود ۴۰۰ هرتز(، تطابق بسیار بالا و پایدار است..
	3 اختلاف در مودهای بالاتر عمدتاً ناشی از نویز اندازه‌گیری و محدودیت .

چگالی مش در مدل عددی است.
	4 همچنین این روش می‌تواند در پژوهش‌های آینده برای تخمین میزان .

اطمینان از نتایج مودال در سازه‌های پیچیده‌تر مورد استفاده قرار گیرد.

اعتبارسنجی -7  مبنای  به‌عنوان  مودال  همبستگی  تحلیل 
چارچوب معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت

در این پژوهش، مقادیر معیار اطمینان مودال بین شکل‌مودهای حاصل از 
حل تحلیلی، شبیه‌سازی عددی در آباکوس و داده‌های آزمایش مودال تجربی 
نتایج نشان داد که در  )برای دو حالت ۶ و ۹ نقطه تحریک( محاسبه شد. 
مودهای خمشی پایین، همبستگی مودال بین حل تحلیلی و عددی بسیار بالا 
بوده و مقادیر معیار اطمینان مودال عموماً بزرگ‌تر از 0/95هستند که بیانگر 
صحت مدل‌سازی عددی و کفایت فرضیات تحلیلی است. همچنین، مقایسه 
نتایج عددی با داده‌های تجربی نشان داد که افزایش تعداد نقاط تحریک از 
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جدول 7. مقادیر معیار اطمینان مودال بین نتایج تجربی )۹ نقطه تحریک(، نتایج عددی وتحلیلی برای شش مود خمشی

Table 7. Modal assurance criterion (MAC) values between the experimental results (nine excitation 
points), numerical results, and analytical results for the six bending modes.

 نقطه تحریک(، نتایج عددی وتحلیلی برای شش مود خمشی 9معیار اطمینان مودال بین نتایج تجربی ) مقادیر
Table 7. Modal assurance criterion (MAC) values between the experimental results (nine excitation points), numerical 

results, and analytical results for the six bending modes. 

 مقدار معیار اطمینان نقطه( 9افزار استار )نرم حل تحلیلی آباکوس شکل مد

1 937/93 38/98 57/39 89/1 

2 59/747 77/749 95/715 80/1 

3 39/439 09/495 99/410 99/1 

4 13/397 00/917 947 95/1 

5 0/0095 74/0089 — — 

6 8/0991 49/0937 — — 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یخمش مود شش یبرا یلیوتحل یعدد جینتا(، کیتحر نقطه 9) یتجرب جینتا نیب مودال نانیاطم اریمع ریمقاد

Fig. 17. Modal assurance criterion (MAC) values between the experimental results (nine excitation 
points), numerical results, and analytical results for the six bending modes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. مقادیر معیار اطمینان مودال بین نتایج تجربی )۹ نقطه تحریک(، نتایج عددی وتحلیلی برای شش مود خمشی.

Fig. 17. Modal assurance criterion (MAC) values between the experimental results (nine excitation points), 
numerical results, and analytical results for the six bending modes.
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۶ به ۹، منجر به بهبود قابل توجه مقادیر معیار اطمینان، به‌ویژه در مودهای 
نقاط  تراکم  کلیدی  نقش  نشان‌دهنده  موضوع  این  می‌شود.  بالاتر  و  میانی 

اندازه‌گیری در بازسازی دقیق شکل‌مودهای تجربی است.
نشان می‌دهد  مودال  اطمینان  معیار  نتایج  دقیق‌تر  بررسی  این حال،  با 
حساسیت  یا  آسیب  نبود  معنای  به  لزوماً  مودال  بالای  همبستگی  که 
آسیب  سناریوهای  از  بسیاری  در  نیست.  موضعی سختی  تغییرات  به  کافی 
شبیه‌سازی‌شده، علی‌رغم وجود ترک عرضی و تغییرات موضعی قابل توجه در 
انحنای مودال، مقادیر معیار اطمینان مودال همچنان بالا باقی مانده‌اند. این 
مسئله بیانگر آن است که معیار اطمینان مودال به دلیل ماهیت کلی‌نگر خود، 
عمدتاً تغییرات جهانی شکل‌مود را ارزیابی می‌کند و در شناسایی آسیب‌های 

موضعی کوچک، به‌تنهایی شاخص کافی و قابل اتکایی محسوب نمی‌شود.
معیار  توسعه  اصلی  انگیزه  به‌عنوان  بخش  این  نتایج  اساس،  همین  بر 
در  کانتورلت  تبدیل  و  مودال  انحنای  بر  مبتنی  یافته  بهبود  مودال  اطمینان 
اطلاعات  ترکیب  با  پیشنهادی  چارچوب  شد.  گرفته  نظر  در  پژوهش  این 
از  استخراج‌شده  چندمقیاسی  و  جهت‌دار  ویژگی‌های  و  مودال  همبستگی 
انحنای مودال، محدودیت ذاتی معیار اطمینان مودال را برطرف کرده و امکان 
تشخیص دقیق‌تر محل و شدت ترک را بدون نیاز به داده مرجع سالم فراهم 
می‌سازد. از این منظر، تحلیل معیار اطمینان مودال نه‌تنها نقش اعتبارسنجی 
نتایج مودال را ایفا می‌کند، بلکه به‌صورت مستقیم جایگاه و ضرورت نوآوری 
معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت را در مقایسه با روش‌های سنتی 

برجسته می‌سازد.

معیار اطمینان مودال بهبود یافته نوآوری و جزئیات فنی-8 
اطمینان  معیار  ترکیبی  چارچوب  پیشنهاد  پژوهش،  این  اصلی  نوآوری 
با  را  مودال  اطمینان  معیار  بار،  نخستین  برای  که  است  یافته  بهبود  مودال 
ترک  و شدت  محل  خودکار  تشخیص  تا  می‌بخشد  بهبود  کانتورلت  تبدیل 
عرضی در تیرهای دوسر آزاد را بدون نیاز به داده‌های مرجع سالم امکانپذیر 
سازد. روش‌های سنتی تشخیص آسیب، مانند تغییرات فرکانس طبیعی، معیار 
اطمینان مودال یا ترکیب تبدیل ویولت با انحنای مودال، اغلب به داده‌های 
سازه سالم وابسته‌اند، حساسیت بالایی به نویز دارند و در شناسایی همزمان 
اطمینان  معیار  چارچوب  می‌دهند.  نشان  پایینی  دقت  آسیب  و شدت  محل 
مودال بهبود یافته با کانتورلت با بهره‌گیری از خواص چندمقیاسی و جهت‌دار 
و تبدیل کانتورلت ویژگی‌های مقاوم به نویز از انحنای شکل‌مودها استخراج 
به  مودال  اطمینان  معیار  مقادیر  با  را همراه  ویژگی‌ها  این  و سپس  می‌کند 

ترکیبی،  رویکرد  این  می‌نماید.  تغذیه  یک‌بعدی1  کانولوشنی  شبکه  یک 
محدودیت‌های روش‌های پیشین را برطرف کرده و دقت تشخیص را به‌طور 
سلامت  پایش  کاربردهای  برای  را  آن  که  می‌دهد،  افزایش  چشمگیری 

سازه‌ای در سازه‌های هوافضا و اعضای بزرگ‌مقیاس مناسب می‌سازد.

جریان کاری چارچوب معیار اطمینان مودال بهبود یافته-8 -1 
مراحل  شامل  کانتورلت  با  یافته  بهبود  مودال  اطمینان  معیار  چارچوب 

زیر است:
محاسبه انحنای مودال: از شکل‌مودهای استخراج‌شده از نرم‌افزار استار 
k با استفاده از  در بخش تجربی یا آباکوس در بخش عددی انحنای مودال 

مشتق دوم مرکزی تفاوت محدود محاسبه می‌شود]20[:
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)طول  فضایی  گام   h و   i گره  در  شکل‌مود  جابجایی   iφ آن  در  که 
سگمنت تیر(است. انحنا به دلیل حساسیت بالاتر به آسیب‌های محلی )مانند 
ترک که باعث ناپیوستگی در سختی خمشی می‌شود( نسبت به شکل‌مود خام 

ترجیح داده می‌شود.

اعمال تبدیل کانتورلت-8 -2 
تا  می‌شود  برده  کانتورلت  تبدیل  حوزه  به  مودال  انحنای  سیگنال   

ویژگی‌های چندمقیاسی و جهت‌دار استخراج گردد. تبدیل کانتورلت با استفاده 
از توابع متلب پیاده‌سازی شد و پارامترهای زیر انتخاب گردیدند:

سطوح تجزیه پیرامیدال2  سطوح =)0،2،3،4( که سطح ۰ برای ضرایب 
کم‌فرکانس، سطوح بالاتر برای جزئیات جهت‌دار.

فیلتر پیرامیدال: '9-7’ فیلتر بیورتوگونال با خواص خوب بازسازی.
فیلتر چند مقیاسی جهت‌دار3: فیلتر جهت‌دار با ۸ جهت در سطوح ریزتر 

برای لبه‌ها و انحناهای محلی ناشی از ترک. 
تعادل  تا  شدند  انتخاب  حساسیت  آزمون‌های  اساس  بر  پارامترها  این 
ضرایب  شود.  حاصل  نویز  به  مقاومت  و  جهت‌دار  رزولوشن  بین  مناسبی 
کانتورلت به دلیل توانایی برتر در نمایش منحنی‌ها و لبه‌ها نسبت به تبدیل 

ویولت، ویژگی‌های مقاوم‌تری ارائه می‌دهند.

1. D-CNN
2. Pyramidal levels
3. PKVA



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 57، شماره 10، سال 1404، صفحه 1323 تا 1358

1349

بهبود معیار اطمینان مودال با تبدیل کانتورلت-8 -3 
 معیار اطمینان مودال بهبودیافته به صورت زیر تعریف می‌شود ]20[:
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hk dk انحنای مودال تیر آسیب‌دیده و   که در آنCT تبدیل کانتورلت، 
انحنای تقریبی تیر سالم ) با هموارسازی چندجمله‌ای از داده‌های آسیب‌دیده 
برای مرجع سالم بودن( است. این معیار، تفاوت‌های جهت‌دار ناشی از آسیب 

را برجسته می‌کند.

تحلیل حساسیت پارامترهای تبدیل کانتورلت-8 -4 
به‌منظور توجیه عددی انتخاب پارامترهای تبدیل کانتورلت به‌کاررفته در 
چارچوب معیار اطمینان مودال بهبود‌یافته، تحلیل حساسیت جامعی بر روی 
تعداد  پیرامیدال،  تجزیه  سطوح  تعداد  شامل  تبدیل  این  اصلی  پارامترهای 
زیرباندهای جهت‌دار و نوع فیلترهای پیرامیدال و جهت‌دار انجام شد. هدف 
از این تحلیل، ارزیابی میزان تأثیر هر یک از این پارامترها بر دقت مکان‌یابی 
و برآورد شدت ترک، و همچنین بررسی پایداری روش پیشنهادی در برابر 

نویز اندازه‌گیری بود.
در این راستا، تعداد سطوح تجزیه در بازه ۲ تا ۵، تعداد جهت‌ها برابر با 
۴، ۸ و ۱۶ و ترکیب‌های مختلفی از فیلترهای پیرامیدال مورد بررسی قرار 
گرفت. معیار ارزیابی عملکرد، خطای ریشه میانگین مربعات مکان‌یابی ترک 
تحت سطوح مختلف نویز )۰ تا ۵ درصد( در داده‌های شبیه‌سازی‌شده بود. 
نتایج نشان داد که افزایش تعداد سطوح تجزیه بیش از چهار سطح، بهبود 
حالی  در  می‌کند،  ایجاد  تشخیص  دقت  در  درصد(   ۱٫۵ از  )کمتر  ناچیزی 
که هزینه محاسباتی به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌یابد. همچنین مشخص 
آشکارسازی  برای  کافی  جهت‌دار  حساسیت  جهت،   ۸ از  استفاده  که  شد 
ناپیوستگی‌های موضعی انحنای مودال ناشی از ترک عرضی را فراهم می‌کند 

و افزایش تعداد جهت‌ها به ۱۶ مزیت معناداری ایجاد نمی‌کند.
در میان فیلترهای بررسی‌شده، ترکیب فیلتر بی‌ارتوگونال ۹–۷ در بخش 
پیرامیدال و فیلتر چند مقیاسی جهت‌دار در بخش جهت‌دار، کمترین خطای 
مکان‌یابی و بیشترین پایداری در برابر نویز را نشان داد. بر این اساس، در 
چارچوب نهایی معیار اطمینان مودال بهبود‌یافته، چهار سطح تجزیه، هشت 
زیرباند جهت‌دار و ترکیب فیلترهای ۹–۷ و چند مقیاسی جهت‌دار به‌عنوان 

تنظیمات بهینه انتخاب شدند.

استخراج ویژگی و طبقه‌بندی با شبکه کانولوشنی یک‌بعدی-8 -5 
 ویژگی‌های نهایی شامل انرژی، انحراف معیار و میانگین ضرایب تبدیل 
کانتورلت در هر سطح و جهت، همراه با مقادیر قطری معیار اطمینان مودال و 
معیار اطمینان مودال بهبودیافته با تبدیل کانتورلت تشکیل می‌دهند )مجموعاً 
یک‌بعدی  کانولوشنی  شبکه  به  ویژگی‌ها  این  مود(.  هر  برای  ویژگی   ۱۲۸

تغذیه می‌شوند. معماری شبکه به شرح زیر است:
لایه ورودی: )۱۲۸×۱( )ویژگی‌ها از ۶ مود اول(

فعال  تابع  فعال‌سازی   ،۵ کرنل  اندازه  فیلتر،   ۶۴ اول:  کانولوشنی  لایه 
سازی خطی اصلاح‌شده1، دنبال با حداکثر استخر )اندازه ۲(

فعال  تابع  فعال‌سازی   ،۳ کرنل  اندازه  فیلتر،   ۳۲ دوم:  کانولوشنی  لایه 
سازی خطی اصلاح‌شده، دنبال با حداکثر استخر )اندازه ۲(

لایه کاملًا متصل: ۶۴ نورون
به میلی‌متر،  برای رگرسیون محل ترک  نورون )یکی  لایه خروجی: ۲ 

دیگری برای نسبت عمق ترک به درصد(
یادگیری  نرخ  با  آدام  بهینه‌ساز  خطا،  مربعات  میانگین  هزینه:  تابع 
0/001، اندازه دسته ۳۲ و ۲۰۰ دوره. آموزش بر روی ۱۲۰ سناریوی آسیب 
شبیه‌سازی‌شده )۸ موقعیت × ۱۵ عمق از ۵درصد تا ۵۰درصد( انجام شد و 

۲۰درصد داده‌ها برای اعتبارسنجی نگهداری گردید.

اصلاح معماری شبکه عصبی و کنترل بیش‌برازش-8 -6 
آسیب(،  حالت   ۱۲۰( آموزشی  سناریوهای  تعداد  بودن  محدود  به‌دلیل 
از  تا  شد  ساده‌سازی  هدفمند  به‌صورت  کانولوشنی  عصبی  شبکه  معماری 
بیش‌برازش جلوگیری گردد. در این راستا، شبکه شامل دو لایه کانولوشنی و 
یک لایه کاملًا متصل با تعداد محدود نورون طراحی شد تا تعداد پارامترهای 

قابل آموزش کاهش یابد.
در لایه‌های  4 10λ −= علاوه بر این، از منظم‌سازی نوع L2 با ضریب 
کانولوشنی استفاده شد و یک لایه حذف تصادفی نورون‌‌ها2 با نرخ ۰٫۳ پیش 
از لایه کاملًا متصل به شبکه افزوده شد. آموزش شبکه با استفاده از روش 
اعتبارسنجی متقاطع پنج‌بخشی انجام گرفت. یکنواختی مقادیر خطا در میان 
مجموعه‌های اعتبارسنجی، بیانگر پایداری و قابلیت تعمیم مناسب چارچوب 

پیشنهادی است.

1. ReLU
2. Dropout
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ارزیابی عملکرد و اثبات برتری عملکرد-8 -7 
 چارچوب معیار اطمینان مودال بهبودیافته با تبدیل کانتورلت با داده‌های 
شبیه‌سازی‌شده در آباکوس و اعتبارسنجی تجربی )۹ نقطه تحریک با نویز 
مصنوعی تا ۵درصد( ارزیابی شد. روش پیشنهادی با سه روش مرسوم مقایسه 

گردید:
	1 تغییر فرکانس تنها.
	2 معیار اطمینان مودال + طبقه‌بند چندلایه پرسپترون.
	3 ترکیب ویولت-انحنا + شبکه کانولوشنی.

تا  را  شدت  و  ۷۷درصد  تا  را  محل  پیش‌بینی  دقت  پیشنهادی  روش 
نویز  حضور  در  و  بخشید  بهبود  مقایسه‌ای  روش‌های  به  نسبت  ۶۸درصد 
افزایش  تنها به ۸.۲ میلی‌متر  ۵درصد، ریشه میانگین مربعات خطای محل 

یافت.
این چارچوب بدون نیاز به مدل مرجع سالم است، محاسباتی سبک دارد 

و قابل تعمیم به سازه‌های پیچیده‌تر است.
ماتریس خطا به صورت شکل 18 نمایش داده می‌شود )مقادیر تقریبی بر 
اساس شبیه‌سازی متعادل با ۱۰۰ نمونه تست، که دقت کلی دقیقاً ۹۴درصد را 
نشان می‌دهد(. قطر اصلی ماتریس نشان‌دهنده پیش‌بینی‌های صحیح است 

و مقادیر خارج از قطر، خطاهای طبقه‌بندی )عمدتاً به کلاس‌های مجاور( را 
نمایان می‌سازد.

که  داده‌اند،  رخ  مجاور  کلاس‌های  بین  عمدتاً  مورد(   ۶( کم  خطاهای 
نشان‌دهنده عملکرد عالی شبکه شبکه کانولوشنی یک بعدی در طبقه‌بندی 
شدت ترک حتی در حضور نویز است. این ماتریس تأیید می‌کند که روش 
معیار اطمینان مودال بهبودیافته با تبدیل کانتورلت نرخ خطای کاذب پایینی 
)کمتر از ۶درصد( دارد. همانطور که در شکل 18 مشاهده می‌کنید این نمودار 
برای  نمایش داده می‌شود )رنگ‌های گرم  نمودار حرارتی رنگی  به صورت 
مقادیر بالا در قطر اصلی و رنگ‌های سرد برای مقادیر خارج قطر(. محور 
۲۰-۳۰درصد،  ۱۰-۲۰درصد،  )۱۰درصد،  پیش‌بینی‌شده  کلاس‌های  افقی 
۳۰-۴۰درصد، <۴۰درصد(، محور عمودی: کلاس‌های واقعی، مقادیر روی 

هر سلول نمایش داده می‌شود )مثلًا ۱۸، ۱۹، ۲۰ و ...(
مثبت  نرخ  افقی:  محور  می‌نمایید  مشاهده   19 شکل  در  که  همانطور 
پررنگ(  آبی  )خط  اصلی  منحنی  واقعی،  مثبت  نرخ  عمودی:  محور  کاذب، 

بسیار نزدیک به گوشه بالاچپ، خط قطری خاکستری )مدل تصادفی( 
روش  چهار  افقی  محور  می‌نمایید  مشاهده   20 شکل  در  که  همانطور 
مقایسه‌ای، محور عمودی سمت چپ ریشه میانگین مربعات خطا محل ترک 

جدول 8. مقایسه دقت تشخیص محل و شدت ترک عرضی با روش پیشنهادی معیار اطمینان مودال بهبودیافته با تبدیل کانتورلت و روش‌های مرسوم 
بر اساس ۱۲۰ سناریوی آسیب شبیه‌سازی‌شده در آباکوس و اعتبارسنجی با داده‌های تجربی ۹ نقطه‌ای با نویز گاوسی تا ۵درصد(. ریشه میانگین 
مربعات خطا برای محل بر حسب میلی‌متر و برای عمق بر حسب درصد سختی کاهش‌یافته. )منبع: محاسبات نویسندگان برنامه نویسی با متلب(.

Table 8. Comparison of the accuracy in detecting the location and severity of a transverse crack using the pro-
posed improved Modal Assurance Criterion (MAC) based on the Contourlet Transform and conventional meth-
ods, evaluated over 120 simulated damage scenarios in ABAQUS and validated using nine point experimental 
data with up to 5% Gaussian noise. The root mean square error (RMSE) is reported in millimeters for crack 

location and in percentage of stiffness reduction for crack depth. (Source: Authors’ MATLAB computations).

 رب مرسوم یهاروش وکانتورلت  لیبا تبد افتهیمودال بهبود نانیاطم اریمع یشنهادیپ روش با یعرض ترک شدت و محل صیتشخ دقت سهیمقا
 شهیر .(درصد۵ تا یگاوس زینو با یانقطه ۹ یتجرب یهاداده با یاعتبارسنج و آباکوس در شدهیسازهیشب بیآس یویسنار ۰۲۱ اساس

 امهبرن سندگانینو محاسبات. )منبع: افتهیکاهش یسخت درصد حسب بر عمق یبرا و متریلیم حسب بر محل یبرا خطا مربعات نیانگیم
 (متلب با یسینو

Table 8. Comparison of the accuracy in detecting the location and severity of a transverse crack using the proposed 
improved Modal Assurance Criterion (MAC) based on the Contourlet Transform and conventional methods, evaluated 

over 120 simulated damage scenarios in ABAQUS and validated using nine-point experimental data with up to 5% 
Gaussian noise. The root-mean-square error (RMSE) is reported in millimeters for crack location and in percentage of 

stiffness reduction for crack depth. (Source: Authors’ MATLAB computations). 

میانگین مربعات خطا محل ریشه  روش
متر()میلی  

ریشه میانگین مربعات خطا 
 عمق )درصد(

R² 
 متوسط

 30/1 9/00 7/79 تغییر فرکانس تنها

 94/1 8/9 3/08 بند چندلایه پرسپترونمعیار اطمینان مودال + طبقه

 80/1 7/9 4/07 انحنا + شبکه کانولوشنی–ترکیب ویولت

با تبدیل کانتورلت +  معیار اطمینان مودال بهبودیافته
 83/1 3/7 4/9 بعدیشبکه کانولوشنی یک
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دقت کانتورلت  لیبا تبد افتهیبهبود مودال نانیاطم اریمع روش با( ترک عمق کلاس ۵) بیآس شدت یبندطبقه یبرا خطا سیماتر

 .درصد9۹ یکل

Fig. 18. Confusion matrix for classifying damage severity (five crack-depth classes) using the 
improved Modal Assurance Criterion (MAC) based on the Contourlet Transform, showing an 

overall accuracy of 94%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. ماتریس خطا برای طبقه‌بندی شدت آسیب )۵ کلاس عمق ترک( با روش معیار اطمینان مودال بهبودیافته با تبدیل کانتورلت دقت 
کلی ۹۴درصد.

Fig. 18. Confusion matrix for classifying damage severity (five crack depth classes) using the improved Mod-
al Assurance Criterion (MAC) based on the Contourlet Transform, showing an overall accuracy of 94%.

 
 

 با افتهیبهبود  مودال نانیاطم اریمع روش با بیعدم وجود آس ای وجود دوکلاسه صیتشخ یبرا 0رندهیمشخصه عملکرد گ یمنحن
 .درصد۵ زیدر حضور نو (AUC =0.98) کانتورلت

Fig. 19. Receiver Operating Characteristic (ROC) curve for binary classification of damage presence 
using the improved Modal Assurance Criterion (MAC) based on the Contourlet Transform (AUC = 

0.98) under 5% Gaussian noise. 
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شکل 19. منحنی مشخصه عملکرد گیرنده  برای تشخیص دوکلاسه وجود یا عدم وجود آسیب با روش معیار اطمینان مودال بهبود یافته با 
کانتورلت )AUC = 0.98( در حضور نویز ۵درصد.

Fig. 19. Receiver Operating Characteristic (ROC) curve for binary classification of damage presence using 
the improved Modal Assurance Criterion (MAC) based on the Contourlet Transform (AUC = 0.98) under 

5% Gaussian noise
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عمق  خطا  مربعات  میانگین  ریشه  راست  سمت  عمودی  محور  )میلی‌متر(، 
ترک درصد، دو سری میله )یکی برای محل، یکی برای عمق( با رنگ‌های 
متفاوت مقادیر رسم شده است )بر اساس جدول 8 مقاله(، این شکل به وضوح 
نشان می‌دهد که روش پیشنهادی حدود 68و 77درصد بهبود در دقت محل 

و شدت دارد.
همانطور که در شکل 21 مشاهده می‌‌کنید محور افقی عمق ترک درصد، 
محور عمودی درصد کاهش فرکانس طبیعی درصد، شش خط رنگی برای 
هر مود )مود ۱ تا ۶(، نشان می‌دهد که مودهای بالاتر )مود ۵ و ۶( حساسیت 
را  به آسیب  به خوبی حساسیت مودال  این شکل  دارند،  به آسیب  بیشتری 

نشان می‌دهد. 

جمع‌بندی نهایی، نوآوری‌ها و صحت‌سنجی نتایج-9 
در این پژوهش، یک چارچوب جامع و چندوجهی برای تحلیل دینامیکی 
و تشخیص آسیب در تیر آلومینیومی دوسر آزاد ارائه شد که به‌صورت هم‌زمان 
از سه روش تحلیلی، عددی، آزمایش مودال تجربی و یادگیری ماشین بهره 
می‌برد. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که صرفاً بر مقایسه فرکانس‌های 
طبیعی یا معیارهای مودال تمرکز دارند، در این تحقیق تلاش شده است با 
اصلاح، توسعه و ترکیب هوشمندانه ابزارهای موجود، محدودیت‌های اساسی 

روش‌های مرسوم برطرف شود.

صحت‌سنجی سه‌گانه نتایج دینامیکی-9 -1 
شبیه‌سازی  اویلربرنولی،  نظریه  بر  مبتنی  تحلیلی  حل  از  حاصل  نتایج 
نرم‌افزار  در  تجربی  مودال  آزمایش  داده‌های  و  آباکوس  نرم‌افزار  در  عددی 
استار، همخوانی بسیار مطلوبی را نشان دادند. اختلاف فرکانس‌های طبیعی 
بین حل تحلیلی و عددی در تمامی مودهای خمشی کمتر از ۳درصد باقی 
است.  تحلیلی  فرضیات  کفایت  و  بیانگر صحت مدل‌سازی عددی  که  ماند 
فراهم  آسیب  توسعه روش تشخیص  برای  اعتماد  قابل  پایه‌ای  تطابق،  این 

کرده است.
در بخش تجربی، نشان داده شد که تعداد نقاط تحریک و اندازه‌گیری 
 ۶ با  تست  نتایج  دارد.  شکل‌مودها  استخراج  دقت  در  تعیین‌کننده‌ای  نقش 
نقطه تحریک در مودهای بالاتر دارای خطای قابل توجهی نسبت به نتایج 
تحلیلی و عددی بودند، در حالی‌که با افزایش تعداد نقاط به ۹، هم فرکانس‌ها 
و هم شکل‌مودها به‌طور محسوسی به مقادیر مرجع نزدیک شدند. این یافته، 
به‌صورت کمی و تجربی، یکی از چالش‌های رایج در تست مودال تیرهای 

آزاد–آزاد را مستند می‌کند.

اصلاحات و بهبودهای روش‌شناختی نسبت به مطالعات پیشین-9 -2 
برخلاف مطالعاتی که تنها به تغییرات فرکانس طبیعی یا معیار اطمینان 
مودال بسنده می‌کنند، در این پژوهش اصلاحات زیر اعمال شده است: تمرکز 

 
محل و  خطا مربعات نیانگیم شهیرمرسوم) یهابا روش کانتورلت با افتهیبهبود  مودال نانیاطم اریمع یشنهادیپ روش دقت سهیمقا

 (.کعمق تر

Fig. 20. Comparison of the accuracy of the proposed improved Modal Assurance Criterion (MAC) 
based on the Contourlet Transform with conventional methods, using the root-mean-square error 

(RMSE) of crack location and crack depth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. مقایسه دقت روش پیشنهادی معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت با روش‌های مرسوم)ریشه میانگین مربعات خطا محل 
و عمق ترک(.

Fig. 20. Comparison of the accuracy of the proposed improved Modal Assurance Criterion (MAC) based on 
the Contourlet Transform with conventional methods, using the root mean square error (RMSE) of crack 

location and crack depth.
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حساسیت  دلیل  به  مودال  انحنای  خام  شکل‌مود  به‌جای  مودال  انحنای  بر 
ارائه  ترک  از حضور  اطلاعات غنی‌تری  تغییرات موضعی سختی،  به  بالاتر 
می‌دهد و مبنای مناسبی برای تشخیص آسیب‌های کوچک و موضعی است.

جایگزینی تبدیل ویولت با تبدیل کانتورلت استفاده از تبدیل کانتورلت، 
در  که  کرد  فراهم  را  جهت‌دار  و  چندمقیاسی  ویژگی‌های  استخراج  امکان 
شناسایی ناپیوستگی‌های ناشی از ترک، نسبت به ویولت عملکرد دقیق‌تر و 

مقاوم‌تری در برابر نویز دارد.

تعریف معیار اطمینان مودال بهبود یافته-9 -3 
 معیار پیشنهادی، معیار اطمینان مودال را با ضرایب کانتورلت انحنای 

مودال ترکیب می‌کند و به‌صورت ذاتی وابسته به مرجع سالم نیست؛ به این 
معنا که نیازی به داده‌های سازه سالم ندارد. این ویژگی یکی از مزیت‌های 

کلیدی نسبت به اغلب روش‌های موجود است.
ادغام ویژگی‌های مودال با شبکه کانولوشنی یک‌بعدی به‌جای استفاده 
پیش‌بینی  برای  بعدی  یک  کانولوشی  شبکه  یک  از  ساده،  طبقه‌بندهای  از 
استخراج  در  بالایی  توانایی  که  شد  استفاده  ترک  شدت  و  محل  هم‌زمان 

الگوهای غیرخطی از داده‌های مودال دارد.

ارزیابی عملکرد و اثبات برتری روش پیشنهادی-9 -4 
در  شبیه‌سازی‌شده  آسیب  سناریوهای  روی  بر  پیشنهادی  چارچوب 
اعتبارسنجی شد.  تحریک  نقطه   ۹ با  تجربی  داده‌های  و همچنین  آباکوس 

نتایج نشان داد:
کاهش  میلی‌متر  به 6/4  ترک  مکانیابی  مربعات خطای  میانگین  ریشه 

یافته است.
خطای پیش‌بینی شدت ترک به 3/7درصد محدود شده است.

دقت کلی طبقه‌بندی شدت آسیب برابر ۹۴درصد و مساحت زیر منحنی 
منحنی مشخصه عملکرد گیرنده1 برابر 0/98 به‌دست آمد.

اطمینان  معیار  فرکانس،  تغییر  بر  مبتنی  مرسوم  روش‌های  به  نسبت 
و دقت تخمین  تا ۷۷ درصد  مکانیابی  ویولت ‌انحنا، دقت  ترکیب  با  مودال 

شدت تا ۶۸ درصد بهبود یافته است.
علاوه بر این، روش پیشنهادی حتی در حضور نویز اندازه‌گیری تا ۵درصد 
نیز پایداری بالایی از خود نشان داد که این موضوع آن را برای کاربردهای 

عملی پایش سلامت سازه‌ای بسیار مناسب می‌سازد.

1. ROC: Receive Operating Characteristic

 
 .(درصد۵0تا  درصد۵) مختلف یهاعمق با یعرض ترک حضور در یخمش مود شش یعیرصد کاهش فرکانس طبد

Fig. 21. Percentage reduction in the natural frequencies of the six bending modes in the presence of a 
transverse crack with various depths (5% to 50%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. درصد کاهش فرکانس طبیعی شش مود خمشی در حضور ترک عرضی با عمق‌های مختلف )۵درصد تا ۵۰درصد(.

Fig. 21. Percentage reduction in the natural frequencies of the six bending modes in the presence of a trans-
verse crack with various depths (5% to 50%).
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نتیجه‌گیری نهایی10 -
شکل 22، مقایسه فرکانس‌های پنج مود را در چهار روش حل مختلف 
ارائه می‌دهد که نشان‌دهنده تفاوت‌ها و شباهت‌های موجود در نتایج است. در 
نهایت، این پژوهش نشان می‌دهد که در کنار روش‌های عددی و تحلیلی، 
بهبود شرایط آزمایش تجربی می‌تواند به ارائه نتایج دقیق‌تری منجر شود و 

اعتبار سنجی داده‌های حاصل از تست مودال را تقویت کند.
با توجه به جدول 9، نتایج خروجی از نرم‌افزاراستار با ۹ نقطه تحریک به 
مقادیر تحلیلی و عددی نزدیک‌تر است، در حالی‌که داده‌های ۶ نقطه‌ای در 
مودهای بالاتر خطای بیشتری نشان می‌دهند. لازم به ذکر است که در نتایج 
تجربی، فرکانس‌ها براساس شکل مودهای استخراج‌شده مرتب شده‌اند، نه 
صرفاً بر اساس ترتیب مقادیر عددی. این امر سبب شد تا بتوان فرکانس‌های 
مربوط به مودهای خمشی را به درستی با نتایج تحلیلی و عددی مقایسه کرد.

که  داد  نشان  تحریک  نقطه   ۶ با  تجربی  آزمایش  از  حاصل  نتایج 
فرکانس‌های مودهای بالاتر با مقادیر تحلیلی و عددی اختلاف قابل توجهی 
نقطه  به ۹  اندازه‌گیری  نقاط تحریک و  تعداد  این حال، زمانی که  با  دارند. 
افزایش یافت، همپوشانی نتایج به شکل محسوسی بهبود یافت و اختلافات 
به ویژه در مودهای اول و دوم به حداقل رسید. این موضوع بیانگر آن است 
که دقت استخراج مودال در آزمایش‌های تجربی وابستگی شدیدی به تعداد 

نقاط تحریک و چیدمان آن‌ها دارد.
در این پژوهش، مسئله تشخیص هم‌زمان محل و شدت ترک عرضی 

بررسی  مورد  داده مرجع سالم،  به  نیاز  بدون  آزاد،  آلومینیومی دوسر  تیر  در 
قرار گرفت. این مسئله به دلیل حساسیت پاسخ مودال به شرایط مرزی، نویز 
فرکانس  تغییرات  بر  مبتنی  کلاسیک  روش‌های  محدودیت  و  اندازه‌گیری 
پایش  در  اصلی  چالش‌های  از  یکی  همواره   ، مودال  معیارهای  یا  طبیعی 
سلامت سازه‌ای محسوب می‌شود. برای پاسخ به این چالش، یک چارچوب 
یکپارچه مبتنی بر توسعه معیار اطمینان مودال بهبود یافته با استفاده از تبدیل 
کانتورلت ارائه شد که از ترکیب سه روش تحلیلی، عددی و آزمون مودال 

تجربی بهره می‌برد.
نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که روش پیشنهادی مبتنی بر توسعه معیار 
اطمینان مودال بهبود یافته نسبت به رویکردهای مرسوم، دقت بالاتری در 
تشخیص آسیب ارائه می‌دهد. چارچوب معیار اطمینان مودال بهبود یافته با 
کانتورلت قادر است محل ترک را با خطای میانگین کمتر از 6/5 میلی‌متر 
حالی‌که  در  کند،  پیش‌بینی  درصد   ۴ از  کمتر  خطای  با  را  آسیب  شدت  و 
روش‌های مبتنی بر تغییرات فرکانس طبیعی یا معیار اطمینان مودال، به دلیل 
ماهیت کلی‌نگر خود، دقت کمتری در شناسایی آسیب‌های موضعی از خود 
نشان می‌دهند. همچنین، دقت کلی تشخیص آسیب در روش پیشنهادی به 
سنتی  روش‌های  به  نسبت  توجهی  قابل  بهبود  که  است  رسیده  درصد   ۹۴
بهبود  مودال  اطمینان  معیار  چارچوب  برتری  نتایج  این  می‌شود.  محسوب 
یافته با کانتورلت را در استخراج اطلاعات مکانی غنی و مقاوم به نویز به‌طور 

کمی اثبات می‌کند.

جدول 9. جدول مقایسه نتایج بدست آمده

Table 9. Comparison of the Obtained Results.
 آمده بدست جینتا سهیمقا جدول

Table 9. Comparison of the Obtained Results 

 نقطه 9افزاراستار نرم نقطه 6افزاراستار نرم حل تحلیلی آباکوس نوع مد شکل مد

 57/39 38/84 38/98 938937 خمشی 1

 95/715 70/095 77/749 747859 خمشی 2

 99/410 03/490 09/495 439839 خمشی 3

 947 84/975 00/917 13/397 خمشی 4

   74/0089 0/0095 خمشی 5

  49/0937 8/0991 خمشی 6
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 57، شماره 10، سال 1404، صفحه 1323 تا 1358

1355

مطابق جدول10، روش پیشنهادی معیار اطمینان مودال بهبود یافته با 
قدر  میانگین  معیار   ، مربعات خطا  میانگین  ریشه  مقادیر  کمترین  کانتورلت 
که  است  دارا  روش‌ها  سایر  با  مقایسه  در  را  معیار  انحراف  و  خطا1  مطلق 
نشان‌دهنده دقت بالاتر و پراکندگی کمتر خطا در پیش‌بینی محل و شدت 

ترک می‌باشد.

1. MAE

بازه اطمینان آماری1-10  -
اطمینان  بازه  پیشنهادی،  روش  آماری  اعتماد  قابلیت  ارزیابی  به‌منظور 
۹۵ درصد برای خطای مکان‌یابی ترک محاسبه شد. نتایج نشان داد که بازه 
اطمینان روش معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت برابر با ]۵٫۱، 
۷٫۸[ میلی‌متر است که به‌طور محسوسی باریک‌تر از بازه‌های به‌دست‌آمده 
برای روش‌های مبتنی بر ویولت و تغییر فرکانس می‌باشد. این موضوع بیانگر 

 
 

 نمودار مقایسه نتایج بدست آمده

Fig. 22. Comparison Chart of the Obtained Results 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. نمودار مقایسه نتایج بدست آمده.

Fig. 22. Comparison Chart of the Obtained Results.

جدول 10. ارزیابی آماری عملکرد روش‌های مختلف.

Table 10. Statistical Evaluation of the Performance of Different Methods.

 های مختلفارزیابی آماری عملکرد روش

Table 10. Statistical Evaluation of the Performance of Different Methods 

 

 روش
ریشه میانگین مربعات خطا 

متر(مکان ترک )میلی  
معیار میانگین قدر 

 مطلق خطا
انحراف 

 معیار
ریشه میانگین مربعات خطا 

 شدت ترک )درصد(
 9/04 4/8 3/77 7/79 تغییر فرکانس

بند معیار اطمینان مودال + طبقه
 7/8 0/9 7/05 3/08 چندلایه پرسپترون

انحنا + شبکه –ترکیب ویولت
 7/9 7/4 9/8 4/07 کانولوشنی

ا یافته بمعیار اطمینان مودال بهبود
 0/7 0/7 9/4 4/9 کانتورلت پیشنهادی
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 11 جدول  است.  پیشنهادی  روش  بالاتر  پایداری  و  خطا  کمتر  پراکندگی 
برابر  در  کانتورلت  با  یافته  بهبود  مودال  اطمینان  معیار  روش‌ها  مقایسه‌ای 

روش‌های مرجع را نشان می‌دهد.
مودال  اطمینان  معیار  پیشنهادی  روش  که  می‌دهد  نشان  نتایج  این 
نظر  از  سالم،  مرجع  داده  به  نیاز  حذف  بر  علاوه  کانتورلت  با  یافته  بهبود 
دقت مکان‌یابی و تخمین شدت آسیب، عملکرد به‌مراتب بهتری نسبت به 
روش  که  می‌دهد  نشان   11 جدول  نتایج  می‌دهد.  ارائه  مرسوم  روش‌های 
پیشنهادی معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت علاوه بر حذف نیاز 
به داده مرجع سالم، از نظر دقت مکان‌یابی و تخمین شدت آسیب عملکرد 
به‌مراتب بهتری نسبت به روش‌های مبتنی بر تغییر فرکانس، انحنای مودال 
و ویولت ارائه می‌دهد. از منظر کاربردی، روش ارائه‌شده قابلیت استفاده در 
در  به‌ویژه  آزاد–آزاد،  و  باریک  اعضای  سازه‌ای  سلامت  پایش  سامانه‌های 
سازه‌های هوافضایی، اجزای متحرک و سازه‌هایی با دسترسی محدود به داده 
مرجع سالم را دارد. ماهیت خودکار، دقت بالا و عدم وابستگی به مدل سالم 
اولیه، چارچوب معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت را به گزینه‌ای 
و  آسیب  زودهنگام  تشخیص  در  عملی  و  کاربردهای صنعتی  برای  مناسب 

افزایش ایمنی سازه‌ها تبدیل می‌کند.
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