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اي الزامی براي هواپیماهاي هاي استاندارد سازهآزمون ارتعاشات زمینی یکی از تست
سازة  مسافري در آستانه تولید است. این آزمون با هدف استخراج مدل تجربی دینامیکی

سازي ریزي آزمون، آمادهشود. فرآیند اجراي این آزمون شامل برنامههواپیما اجرا می
هاي تست است. در برداري و استخراج پارامترهاي دینامیک سازه از دادهسازه، داده

شود. با توجه به ابعاد و  مطالعه حاضر، روند اجرایی عملی هریک از مراحل تشریح می
باشد ها، سخت افزارها و نرم افزارهاي خاصی مورد نیاز میتکنیک پیچیدگی این آزمون،

اجراي این آزمون به  تجربیات جهانی در این مقاله که مورد بررسی قرار گرفته است.
نوعی آزمون ارتعاشات زمینی براي یک  نیما. در نهایت، چیدهاختصار مطرح شده است

    .هواپیماي پهن پیکر معرفی و تشریح شده است

 یروالاستیسیتهآ یما،آزمون، هواپ ینی،ارتعاشات زم کلیدي: هاي واژه 

 

Implementation of Ground Vibration Test 
(GVT) on Large Aircrafts  

Ground vibration test (GVT) is one of the standard structural tests 
required for designed passenger aircrafts. This test is performed to 
derive the experimental dynamical model of aircraft structure. The 
process of executing this test involves test planning, structural 
preparation, data gathering, and extraction of dynamic parameters 
from the test data. In the present study, the practical implementation 
process of each step is described. Given the size and complexity of this 
test, certain techniques, hardware, and software are to be investigated. 
The global experience of performing this test is briefly discussed. 
Finally, a typical setup for a ground vibration test of a large aircraft is 
introduced and described.  

Keywords: Ground Vibrations, Test, Aircraft, Aeroelasticity 
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 مقدمه -1
مختلف  يپرواز در معرض بارها ینح یماهواپ یکسازة 

 هاي اريید. ناپاگیرد یقرار م ینرسیو ا یکالاست یرودینامیک،آ
اثرات،  کنش این خاص و بر اثر برهم یطیدر شرا ینامیکید
 ینرسی،تداخل اثرات ا یکشمات 1شکل  .شود یم یجادا
 .دهد یرا نشان م یکو الاست یرودینامیکآ
 

 
هاي کنش اثرات اینرسی، الاستیک و آیرودینامیک در سازهبرهم ):1(شکل 

 .]1هوایی [
 

ی در برخی شرایط دینامیک هاي ناپایداريخطر وقوع 
. مهمترین ناپایداري شود میمحسوب پروازي یک تهدید جدي 

مهم در فاز  ۀ]. نکت2[ استاي هواپیما فلاتر دینامیکی سازه
 ۀطراحی هواپیما آن است که پاکت پروازي هواپیما با یک حاشی

استاندارد اطمینان مناسب عاري از احتمال وقوع فلاتر باشد. 
FAR 25.629 اهمیت این موضوع 3دارد [ تأکیدته بر این نک .[

به نسبت الاستیک  ايبراي هواپیماهاي مسافربري که سازه
تابع سرعت و  طور عمده بهد دوچندان خواهد بود. فلاتر دار

. در فرآیند طراحی هواپیما، ابتدا پاکت استارتفاع پروازي 
 ،. سپسشود میکارانه) ارائه  پروازي مبتنی بر محاسبات (محافظه

مرزهاي این پاکت توسعه  هاي پروازي فلاتری اجراي تستط
 شود. داده می

، وجود یک فلاترهاي براي انجام محاسبات و آزمون
هاي  مدل دینامیکی قابل اطمینان ضروري است. مدل

هاي متعدد مدلسازي عددي اجزاي محدود به دلیل نارسایی
قرار صورت مستقیم مورد استفاده  تواند بهو محاسباتی نمی

گیرد. یکی از اهداف اجراي آزمون ارتعاشات زمینی، اصلاح 
روزرسانی مدل دینامیکی عددي است. آزمون ارتعاشات  و به

هاي اولیۀ هواپیما و قبل از زمینی بر روي یکی از نمونه
شود و مدت زمان اجراي هاي پروازي انجام میاجراي تست

گیري و اندازه هاي آن، بسته به ابعاد هواپیما، تعداد کانال

، بین چند روز تا چند هفته 1هاي تستتعداد پیکربندي
 است.

در آزمون ارتعاشات زمینی پارامترهاي مودال سازة 
هاي طبیعی، شکل مودها و ضرایب هواپیما شامل فرکانس

طور کلی،  . به]4[ شودمیرایی به صورت تجربی استخراج می
مدل  و3 ، مدل پاسخ2سه نوع مدل شامل مدل فضایی

. مدل فضایی ]5[باشد در دینامیک سازه مطرح می 4مودال
هاي جرم، سختی و میرایی سازه  در واقع همان ماتریس

اي از توابع پاسخ فرکانسی است. مدل پاسخ شامل مجموعه
هاي باشد. فرکانسدر تمام درجات آزادي سیستم گسسته می

ل مدل مودا اي و ضرایب میراییطبیعی، شکل مودهاي سازه
چند به لحاظ ریاضی هریک از  دهد. هرسازه را تشکیل می

توان از دیگري استخراج نمود، اما در این سه مدل را می
هاي پاسخ یا مودال  عمل استخراج دقیق مدل فضایی از مدل

گیري  غیرممکن است. شاید به همین دلیل است که اندازه
اي هنوز هم چالشی تجربی مشخصات سختی مقاطع سازه

هاي عددي  رود. مدل در صنایع هوایی به شمار می جدي
طور عمده براساس روش اجزاي محدود و  هاي هوایی بهسازه

هاي تجربی و  باشد. براي مقایسۀ مدلاز نوع فضایی می
دو مدل از یک نوع باشد. در عمل  عددي لازم است هر

بهترین مدل مشترك جهت مقایسه، مدل مودال است. مدل 
افزارهاي اجزاي  ز مودال عددي سازه در نرممودال با آنالی

راحتی قابل محاسبه خواهد بود. شناسایی مدل محدود به
و جداسازي  5مودال تجربی به دو روش رزونانس فازي

کمک ]. در روش اول، به 6پذیر است [ امکان 6فازي
هاي هاي دینامیکی، سازه در وضعیتاي از محركمجموعه

پارامترهاي مودال در هر رزونانس رزونانس قرار داده شده و 
شود. خروجی مستقیم این صورت فیزیکی برداشت میبه

دلیل هزینۀ بالا و آزمون، مدل مودال سازه خواهد بود. اما به
هاي این روش، اغلب صنایع هواپیماسازي از روش پیچیدگی

نمایند. در روش جداسازي فازي،  جداسازي فازي استفاده می
خاص  هاي نیرویی در یک باند فرکانسی سازه توسط سیگنال

-تحریک شده و پاسخ سازه در درجات آزادي مورد نظر اندازه
هاي اي از پاسخشود. خروجی این آزمون، مجموعهگیري می

باشد. تبدیل فرکانسی سازه و یا همان مدل پاسخ سازه می
افزارهاي آنالیز مودال  کمک نرممدل پاسخ به مدل مودال به

هاي ارائه شده در این روش]. 7باشد [پذیر می کانام 7تجربی

1. Test Configurations 
2. Spatial Model 
3. Response Model 
4. Modal Model 
5. Phase Resonance 
6. Phase Seperation 
7. Experimental Modal Analysis 
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 2شکل هاي جداسازي فازي است. مقاله مربوط به تست
هاي عددي و تجربی را در تحلیل  شماتیک تبدیل مدل

جایگاه تست ارتعاشات دهد. دینامیک سازة هواپیما نشان می
نشان داده  3زمینی در فرآیند توسعۀ یک هواپیما در شکل 

    شده است.
  

 روند تبدیل مدل در حوزه عددي (شکل بالا) و تجربی (شکل پایین). ):2شکل (
 

 
 .]4جایگاه تست ارتعاشات زمینی در فرآیند توسعه یک هواپیما [): 3(شکل 

ریزي آزمون ارتعاشات ابتدا روند برنامه مقالهۀ در ادام
سازي سازه نحوه آماده ،. سپسشود میزمینی هواپیما تشریح 

شود. در این بخش، انواع  اجراي آزمون تبیین می جهت
افزارهاي مورد نیاز آزمون معرفی خواهد شد.  تجهیزات و سخت

گیري مورد بررسی قرار ، روند اجراي تست و اندازهپس از آن
هاي  هاي آنالیز دادهخواهد گرفت. در بخش بعدي مقاله، روش

محدود  و روند اصلاح مدل اجزايحاصل از آزمون معرفی شده 
 اساس نتایج تجربی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.بر

 

 روند کلی آزمون ارتعاشات زمینی -2
در مراحل نهایی ساخت و  طور تقریبی بهآزمون ارتعاشات زمینی 

شود. البته پیش از فرآیند ممیزي صلاحیت پروازي اجرا می
اي مانند تست مقیاس کامل خستگی تا هاي سازهبرخی تست

فرآیند د. یابورود هواپیما به ناوگان مسافربري ادامه میبعد از 
سازي، ریزي، آمادهآزمون ارتعاشات زمینی شامل فازهاي برنامه

ریزي، یک برنامه ۀ. در مرحلاستبرداري و تحلیل نتایج داده
 ۀمدل عددي اجزاي محدود سازه توسعه داده شده و با حل مسال

رامترهاي مودال سازه شامل مقدار ویژه (آنالیز مودال عددي) پا
د. شواي محاسبه میهاي طبیعی و شکل مودهاي سازهفرکانس

توان پارامترهاي اجرایی تست مانند  براساس نتایج عددي می
نقاط مناسب تحریک، نقاط مناسب پاسخ، بازه فرکانسی تست، 

صورت اعمال شرایط مرزي را به ةتعداد مودهاي مورد نیاز و نحو
 نمود.تقریبی تعیین 

سازي، کلیه عوامل ایجاد خطا و نویز در در فاز آماده
عنوان مثال، سطوح کنترل و ارابۀ فرود شود. به ها حذف می داده

دو باعث ایجاد نویز یا اثرات غیرخطی  شود تا لقی آنقفل می
طور معمول بهترین شرایط مرزي سازه در این  بر نتایج نشود. به

خصوص . ایجاد این شرایط مرزي به]8باشد [ آزاد می -تست آزاد
شود. براي هواپیماهاي پهن پیکر چالشی جدي محسوب می

توان کیفیت اعمال شرایط تست میهمواره با انجام تعدادي پیش
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ها سنج و محركمرزي را کنترل نمود. نصب سنسورهاي شتاب
در درجات آزادي تعیین شده در پلان تست، گام بعدي این 

هاي برنامۀ تست با اجراي چندین از بخشمرحله است. هریک 
تست ارزیابی شده و در صورت نیاز برنامه تست اصلاح پیش
گیري مطابق برداري، مراحل اجرا و اندازهشود. در فاز داده می

شود. در این فاز نیز نقاط کنترلی و پلان تست انجام می
گیرد. خروجی ها مد نظر قرار میهاي پایش صحت دادهتکنیک

اي از توابع پاسخ فرکانسی مربوط ن مرحله از آزمون، مجموعهای
باشد. در بخش تحلیل، با گیري میبه کلیه درجات آزادي اندازه

هاي ریاضی شناسایی پارامترهاي مودال، این استفاده از روش
شود. پارامترهاي محاسبه شده توسط پارامترها استخراج می

ود. در نهایت، از این شمعیارهاي متعدد کنترل و ویرایش می
روزرسانی  عنوان مدل مبنا براي تصحیح و بهمدل تجربی به

شود. در ادامه، جزییات این مراحل  مدل عددي استفاده می
جایگاه آزمون ارتعاشات  4شود. فلوچارت شکل  تشریح می

 دهد.زمینی را در پروسه طراحی دینامیکی سازه نشان می
 

 
 ].4میکی سازه [فرآیند طراحی دینا): 4(شکل 

 
 ریزيبرنامه -2-1

هاي مورد پیکربنديپیش از اجراي تست لازم است روند تست، 
گیري، نوع نیاز، شرایط مرزي، تعداد و موقعیت نقاط اندازه

فرکانسی آزمون و تنظیمات  ةتحریک و محل اعمال آن، باز
د. براي تعیین تقریبی بیشتر این پارامترها برداري تعیین شوداده

. این شودزم است مدل اجزاي محدود سازه ایجاد و تحلیل لا
شود. مدل با توجه به جزییات مورد نظر تیم طراحی ساخته می

هاي طبیعی و شکل مودهاي مدل پس از استخراج فرکانس
گیري را تعیین توان بهترین نقاط تعلیق، تحریک و اندازه می

 نمود. 

آزاد  -یط مرزي آزادتست ارتعاشات زمینی هواپیما عموما در شرا
براي ایجاد این شرط مرزي،  طور معمول، بهشود. انجام می

شود و یا هواپیما از چند نقطه روي بالشتکی نرم قرار داده می
شود. در این نقاط پذیر آویخته می توسط چندین طناب انعطاف

شود که وجود این نیرو شرط  به سازه نیرو وارد می تماس تعلیق
ر است نقاطی جهت بهت ،کند. بنابراین قض میآزاد بودن را ن

م شکل ترین جابجایی را در تماد که کمتعلیق انتخاب شو
جابجایی به معناي  د (کمترینمودهاي مورد نظر داشته باش

باشد). بیشتر اساس رابطه فنر خطی میکمترین نیرو بر
افزارهاي اجراي تست مودال، با داشتن نتایج تحلیل مودال  نرم

اي محدود قادرند معیارهاي یاد شده را در تمام درجات مدل اجز
بهترین نقاط تعلیق را مشخص  آزادي پیشنهادي محاسبه و

 د.نمای
اي مورد نظر طراح، بازه مودهاي سازه تعدادبسته به 

-شود. شکل مودهاي مورد نظر میفرکانسی تست مشخص می
اي د در صفحات متفاوت بوده و هریک تعداد نقاط گرهتوان

شکل مودهاي متناظر  طور معمول، بهد. خاص خود را داشته باش
-گرهو تر بوده هاي بالاتر به لحاظ هندسی پیچیده با فرکانس

د. در تعیین درجات آزادي تحریک (موقعیت و هاي بیشتري دار
، دو عامل اساسی نقش دارد. راستاي نصب لرزشگرها) مناسب

هاي مودال گرهکه نقاط تحریک نباید بر هیچ یک از اول آن
د. اگر چنین شود، شکل مود مورد نظر تحریک نشده منطبق شو

از نتایج قابل استخراج نخواهد بود. معیار دوم در  و اصولاً
کنش نقاط تحریک، حداقل بودن نیروي برهم ۀانتخاب بهین

سازه و لرزشگر است. بالا بودن این نیرو باعث انحراف نتایج از 
خطا در توابع پاسخ فرکانسی خواهد  شرایط مرزي آزاد و ایجاد

همین دلیل در انتخاب نقاط تحریک، علاوه بر دور بودن شد. به
هاي مودال، مینیمم بودن مجموع شتاب ارتعاشی نقاط  از گره

شود. کم تحریک در تمام مودهاي مورد نظر در نظر گرفته می
نیوتن) باعث کاهش  بودن شتاب این نقاط (مطابق قانون دوم

 کنش لرزشگر و سازه خواهد شد.برهم اینرسی نیروي
سنسورهاي ثبت پاسخ از  نصبتعداد، موقعیت و جهت 

ریزي تست ارتعاشات زمینی است. تعداد هاي برنامهدیگر چالش
مستقیمی با تعداد  ۀگیري مورد نیاز رابطدرجات آزادي اندازه

مودهاي مورد نظر براي شناسایی دارد. تعداد درجات آزادي 
قدر باشد که بتواند فرم هندسی تمام شکل گیري باید آنزهاندا

مودها را پوشش دهد و در عین حال، شکل مودهاي حاصل 
د. از سوي دیگر، تعداد آل متعامد) باشمستقل (در حالت ایده

تواند خیلی زیاد باشد. بیش از حد ها در عمل نمیسنج شتاب
ها افزایش هزینه گیري علاوه بربودن تعداد درجات آزادي اندازه

تواند باعث انحراف توزیع برداري و محاسبات میو حجم داده
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حداکثر  طور معمول، بهجرمی سازه از حالت اصلی خود شود. 
گیري کمتر از پنج درصد درجات تعداد درجات آزادي اندازه

برخی همچنین،  شود.آزادي مدل عددي در نظر گرفته می
یت دسترسی و استحکام هاي عملیاتی مانند وضعمحدودیت

ها و حالت سازه در نقطه مورد نظر باید مدنظر قرار گیرد.
اساس نظر تیم طراحی ریزي و برهاي تست در برنامهپیکربندي
د. خالی و پر بودن سوخت، باز یا بسته بودن شوتعیین می

شهپرها و لزوم وجود مبلمان داخلی در هواپیما از جمله این 
 د.رونموارد به شمار می

، تعیین تعداد و ظرفیت ریزيبرنامهمساله مهم دیگر در 
هاي مورد نیاز آزمون است. با توجه به ابعاد بزرگ و وزن  محرك

پذیر  اي امکانبالاي هواپیماهاي مسافري، تحریک یک نقطه
باشد. زیرا یک محرك قادر به تحریک مناسب کل سازه نمی

صورت محرك به نیست. به همین دلیل در این آزمون از چندین
عبارت دیگر، آزمون مورد نظر چند شود. بهزمان استفاده میهم

هاي مختلف باشد. تعیین آرایشمی81چند خروجی-ورودي
ریزي تست مدنظر قرار ها نیز در برنامهقرارگیري محرك

افزاري خاصی  تمهیدات سخت MIMOهاي گیرد.در تست می
در لرزشگرها به 92هاي تحریک غیرهمبستهجهت ایجاد سیگنال

 شود. ها در نظر گرفته میدر داده103منظور احتراز از ایجاد تکینگی
 

 سازيآماده -2-2
شود. این سوله باید در این فاز هواپیما به سوله تست منتقل می

کاري، مسیرهاي پرتردد و باند پرواز فاصله هاي ماشیناز کارگاه
ثیر منفی بر نتایج أت کافی داشته باشد تا نویز ناشی از این عوامل

نداشته باشد. با توجه به شرایط مرزي هواپیما حین پرواز، 
آزاد براي اجراي تست مد نظر قرار  -معمولا شرط مرزي آزاد

دارد. از سوي دیگر، ایجاد شرایط گیردار در آزمایشگاه بسیار 
مشکل بوده و باعث انحراف زیاد نتایج عددي از تجربی خواهد 

پذیر یا قراردادن  هاي انعطافواپیما با کابلشد. معلق کردن ه
هاي هوا در مورد هواپیماهاي کوچک هواپیما روي بالشتک

هایی منطقی براي ایجاد شرایط مرزي آزاد محسوب روش
در مورد هواپیماهاي پهن پیکر، آویختن سازه اگر شود.  می

استفاده از  غیرممکن نباشد کاري بسیار دشوار خواهد بود.
هاي هاي تعلیق نیوماتیک و یا کم باد نمودن چرخمکانیزم

د. باشهاي رایج در چنین مواردي میهواپیما، از جمله تکنیک
هایی عملی از ایجاد شرایط مرزي آزاد براي نمونه 5شکل 

 دهد.هواپیما را نشان می

8. Multiple Input-Multiple Output (MIMO) 
9. Uncorrelated 
10. Singularity 

 

 الف)

 
  ب)

 
 ج)

 
 د)

الف)  ،یتعلیق سازه هوایی براي اجراي آزمون ارتعاشات زمین ):5شکل (
 و د) تعلیق با سیستم نیوماتیک، ج) A400Mایرباس  ب) ،،5شاتل ساترن 

 .]8-6،9[ تعلیق با طناب کشی
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معلق داراي شش مود صلب (سه مود انتقالی و  ةیک ساز
باشد. با توجه به ایده آل سه مود دورانی) با فرکانس صفر می

گیري شده در  اي اندازههنبودن تعلیق سازة هواپیما، این فرکانس
د. اگر بزرگترین فرکانس صلب به اندازه باشعمل صفر نمی

کمتر  کافی از اولین فرکانس الاستیک سازه کمتر باشد (عموماً
درصد)، شرایط تعلیق آزاد سازه قابل قبول محسوب  20از 
مورد استفاده در تست ارتعاشات زمینی  رایجتجهیزات  .شود می

ۀ اي، مجموع شگر، چکش ضربه، لرزسنج شتابشامل 
افزار مدیریت تست و  برداري، نرم افزارهاي داده سخت

باشد.  ها و لوازم جانبی میها، رابط اي از ملحقات، کابل مجموعه
 دهد. اي از این تجهیزات را نمایش می نمونه 6شکل 

 

 
 الف)

 
 ب)

 
 ج)

تجهیزات مورد استفاده در تست مودال الف) چکش ضربه اي، ): 6(شکل 
 سنج. شتابج)  و ب) لرزشگر

در نقاط  سنج شتابسازي، سنسورهاي در گام بعدي آماده
شمایی  7 شوند. شکلو جهات تعیین شده تست پلان نصب می

را  A350 XWBهاي نصب شده روي هواپیماي سنجاز شتاب
 700تعداد  دهد.مایش میدر تست ارتعاشات زمینی آن ن

کار رفته است. ه پیزوالکتریک در این تست خاص ب سنج شتاب
قابل مشاهده  5ها در شکل گیري موقعیت و جهات این اندازه

جهته باشند. جهته و یا تکتوانند سهها می سنجاین شتاب است.
 سنجگیري هر شتابزوایاي میان محورهاي مختصات اندازه

منحنی سازه با دستگاه مختصات مرجع  شده روي سطوح نصب
 د.دقت تعیین شو بایستی به

 

 
 الف)

 
 )ب

درجات  و ب) هاي نصب شده روي بال هواپیما سنج الف) شتاب ):7شکل(
 .]10[ آزادي اندازه گیري سازة هواپیما

 

تحریک سازه در آزمون ارتعاشات زمینی توسط 
ها قادرند كشود. این محرلرزشگرهاي الکترودینامیک انجام می

هاي مورد نظر به سازه شکل موج نیرویی دلخواه را با فرکانس
کنش دینامیکی لرزشگر و که برهم اعمال نمایند. در صورتی

سازه زیاد باشد، شکل موج نیرو هنگام اعمال به سازه دچار 
همین دلیل، نیروي واقعی اعمال شده به  . بهشود میاعوجاج 

نیروي پیزوالکتریک  114دلمبسازه توسط لرزشگر توسط یک 
کنش، لرزشگر شود. گاهی براي کاهش این برهم گیري میاندازه
 شود.صورت معلق آویخته مینیز به

11. Transducer 
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با توجه به وزن زیاد و ابعاد بزرگ هواپیماهاي مسافري، 
پذیر نیست. زیرا  تحریک کل سازه در یک تست مجزا امکان

گنال کم بودن سطح نیروي تحریک باعث کاهش نسبت سی
برد. از سوي دیگر، به نویز شده و دقت نتایج را زیر سوال می

بالا بودن بیش از حد نیروهاي تحریک باعث بروز رفتار 
ریزي تست چندین شود. در برنامه غیرخطی در سازه می

صورت پیکربندي تحریک مجزا تعریف شده و هر حالت به
ة نحوة اتصال لرزشگر به ساز 8شود. شکل  مجزا اجرا می

 دهد.هواپیما را نشان می
 

 
 الف)

 
 )ب

تحریک مجموعه موتور   و ب)تحریک بال توسط لرزشگر الف)  ):8شکل (
]11.[ 

هاي نیرو و  مبدلها و  سنجهاي اخذ شده از شتابسیگنال
هاي ارسالی به لرزشگرها همگی در سیستم همچنین سیگنال

 ۀموعد. این سیستم یک مجشوبرداري مرکزي تجمیع میداده
ها، ایجاد گیري و پردازش پاسخافزاري با هدف اندازهسخت

هاي تحریک و تخمین توابع فرکانسی اندازه گیري شده  سیگنال
برداري را نمایش شمایی از یک دستگاه داده 9 شکل باشد.می
 دهد.می

 

 
 .]12دستگاه داده برداري دینامیکی [ ):9(شکل 

 

 گیرياندازه -2-3
هاي از پیش تعریف ازة هواپیما در پیکربنديدر این مرحله، س

شود. گیري میهاي ارتعاشی اندازهشده تحریک شده و پاسخ
هایی ممکن است براي تست سطوح کنترلی هواپیما آزمون

دلیل کوچک بودن ها را بهمجزا تعریف شده باشد. این سازه
اي تحریک نمود. این وسیلۀ توان توسط چکش ضربهمی

ک چکش کوچک با سر قابل تعویض است تحریک شامل ی
گیري نماید. که قادر است نیروي ضربه اعمال شده را اندازه
تر تر و سریعتحریک با چکش نسبت به لرزشگر بسیار ساده

شود. در عین حال، تحریک چکش کنترل نشده و انجام می
باشد. یک چکش داراي باند فرکانسی تحریک محدودي می

هایی تا حدود دو کیلوهرتز اند فرکانستو در بهترین حالت می
طیف فرکانسی قابل تحریک توسط چکش را پوشش دهد. 

طور عمده به جنس سر چکش بستگی دارد.  ضربه اي به
اي را  طیف نیروي تحریک یک چکش ضربه 10شکل 

 دهد. نمایش می
گیري در آزمون ارتعاشات زمینی، خروجی اندازه

مربوط کلیه درجات آزادي  اي از توابع پاسخ فرکانسی مجموعه
ها و  سنجهاي زمانی شتابباشد. دادهگیري و تحریک میاندازه
برداري به کمک تبدیل سریع هاي نیرو در دستگاه داده مبدل
صورت نسبت خروجی به حوزه فرکانس منتقل شده و به125فوریه

12. Fast Fourier Transform (FFT) 
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آیند. هاي مختلف در می(شتاب) به ورودي (نیرو) در فرکانس
یا 136تابعی از فرکانس است، تابع پاسخ فرکانسی این نسبت که

FRF  نمایی از نمودار یک  11نام دارد. شکلFRF  را نمایش
متناظر با یک زوج درجه آزادي تحریک (به  FRFدهد. هر  می

رو، در باشد. از اینعنوان ورودي) و پاسخ (به عنوان خروجی) می
ها  FRFی از گیري در آزمون ارتعاشات زمینی انبوهفاز اندازه

یک کمیت مختلط بوده  FRF آید.دست می(مدل پاسخ سازه) به
14فاز (بود -صورت نمودارهاي دامنهو به

شود. ) نمایش داده می7
گیري شده را نمایش  اندازه FRFاي از یک نمونه 11شکل 

 دهد.می
 

 
طیف نیروي تحریک چکش مودال با جنس سرهاي مختلف ): 10(شکل 

]12.[ 
 

 
گیري اندازه FRFنمودارهاي دامنه و نایکوییست چند نمونه  ):11(شکل 

 شده.
 

افزاري و  هاي نرمبا توجه به این نکته که اغلب سیستم
ي تجاري با پیش فرض خطی بودن سازه کار رافزا سخت

برداري نهایی، صحت این  د، لازم است قبل از دادهکن می
خطی  هاي مرسوم کنترلیکی از روش .شودموضوع بررسی 

13. Frequency Response Function 
14. Bode 

باشد.  بودن سازه، استفاده از قانون جابجایی ماکسول می
اساس این قانون، اگر در یک سیستم خطی جاي درجات بر

گیري اندازه دوباره FRFآزادي تحریک و پاسخ عوض شده و 
د. میزان انحراف بایستی برهم منطبق باش FRFشود، این دو 

(به شرط غیرخطی بودن رفتار سیستم است  ۀایندو بیانگر درج
 12د). شکل تست در شرایط یکسان اجرا شده باشآن که دو 

کنترل قانون جابجایی ماکسول را براي یک  ةاي از نحو نمونه
 دهد.سازه نشان می

 

 
کنترل خطی بودن سازه به کمک قانون جابجایی ماکسول ): 12(شکل 

]13[. 
 

برداري تجاري براي مدیریت و کنترل هاي دادهسیستم
افزار مدیریت تست ارایه اي اجرایی آزمون یک نرمپارامتره

افزار موجود کوپل شده و امکان  افزار با سختد. این نرمکن می
 13شکل  دهد.کنترل و مشاهده جزییات آزمون را به کاربر می

 دهد.گیري را نشان میشمایی از مراحل اجرایی اندازه
 

 
 .]4ی هواپیما [گیري در آزمون ارتعاشات زمیناندازه): 13(شکل 

 

افزارها را در دیاگرام ارتباط بین سخت 14 شکل
که طور دهد. همانگیري آزمون ارتعاشات زمینی نشان می اندازه

افزار  هاي تحریک در نرمدر شکل مشخص شده است، سیگنال
هاي  به سیگنال158مبدل آنالوگ به دیجیتالتعریف شده و توسط 

قویت توسط آمپلی فایر توان، ولتاژ آنالوگ تبدیل شده و پس از ت

15. Digital to Analogue Converter (DAC) 
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د. اتصال لرزشگرها با سازه دارلرزشگرها را به ارتعاش وا می
ها است. این میله169هاي کوتاهی به نام استینگرتوسط میله

سختی محوري بالا و سختی برشی و خمشی کمی دارند. به 
توان اطمینان داشت که نیروي تحریک تنها در این ترتیب می

 شود. ه سازه اعمال میراستاي محوري ب
هاي نیرو  ها و مبدل سنج هاي آنالوگ شتابسیگنال

برداري و نمونه1710توسط مبدل دیجیتال به آنالوگ
شود. با داشتن افزار ثبت میسازي شده و توسط نرم گسسته
ها از هاي دیجیتال نیرو و پاسخ و انتقال این دادهسیگنال

ابع پاسخ فرکانسی را توان توحوزة زمان به حوزة فرکانس می
تخمین زد. با توجه به وجود خطا و نویز در ورودي، خروجی 

گر مختلفی براي محاسبۀ هاي تخمین و یا میانه فرآیند مدل
FRF ها مانندH1  یاH2 ] 14قابل استفاده خواهد بود .[

به کاربر در ارزیابی سطح 1811نمایش نمودارهاي همبستگی
هاي کنترلی مختلفی براي ککند. تکنیها کمک می نویز داده

هاي اخذ شده مورد استفاده اطمینان نسبی از سلامت داده
 گیرد.قرار می

 

 
 گیري در آزمون ارتعاشات زمینی.دیاگرام اندازه ):14(شکل 

 
 پردازش نتایج آزمون -2-4

گیري با هدف تبدیل مدل پاسخ به هاي اندازهپردازش داده
رآیند، برازش منحنی نیز شود. این فمدل مودال انجام می

هاي زیاد و متنوعی در حوزة شود. هرچند الگوریتم نامیده می
زمان و فرکانس براي تخمین پارامترهاي مودال ارایه شده 

ها یکسان است. ابتدا یک مدل است، اما اساس کار تمام آن
هاي میرایی مناسب براي سازه در نظر گرفته شده و داده

شود. ضرایب ض شده برازش میتجربی بر روابط مدل فر
توان براي محاسبۀ محاسبه شده از این برازش منحنی را می

هاي طبیعی، شکل مودهاي پارامترهاي مودال سازه (فرکانس

16. Stinger 
17. Analogue to Digital Converter (ADC) 
18. Coherence 

شکل . ]12[ اي و ضرایب میرایی) مورد استفاده قرار دادسازه
افزار تخمین پارامترهاي مودال را شماتیک یک نرم 15

 دهد.نشان می
 

 
 ].14برازش منحنی به منظور تخمین پارامترهاي مودال سازه [): 15(شکل 

 
کمک مفاهیمی پارامترهاي مودال، به محاسبهپس از 

توان از صحت نتایج اطمینان حاصل مانند تعامد مودها می
نمود.همچنین، علاوه بر نتایج عددي، انیمیشن شکل مودهاي 

شی ایجاد اي براي مشاهدة فیزیکی شکل مودهاي ارتعاسازه
شود. مدل مودال عددي حاصل شده از دو منظر ناکامل می

گیري شده محدود (و نه است. اول اینکه تعداد مودهاي اندازه
نهایت) است زیرا بازه فرکانسی اجراي تست محدود بوده بی

گیري محدود بوده و پاسخ است. دوم تعداد درجات آزادي اندازه
ها، رغم این نقصاند. علی دهگیري شنقاط خاصی از سازه اندازه
عنوان مدل مبنا براي تصحیح و مدل تجربی همچنان به

بروزرسانی مدل عددي اجزاي محدود مورد استفاده قرار 
. با توجه به تفاوت قابل توجه ابعاد این دو ]14-17[ گیرد می

مدل، براي مقایسه بایستی ابعاد مدل اجزاي محدود (متناظر با 
هاي گیري شده) کاهش داده شود. تکنیکهدرجات آزادي انداز

19متنوعی براي کاهش مدل مانند روش گایان
12 ،

قابل استفاده است. با توجه به این 2114و سیرپ2013دینامیکی
طور ذاتی یک مساله معکوس  روزرسانی مدل عددي به که به

هاي شود، انجام آن داراي پیچیدگیدینامیکی محسوب می
هاي این مرحله، از الگوریتم باشد. اغلب درخاص خود می

تر کردن مدل عددي به مدل تجربی سازي براي نزدیکبهینه
تواند بر حسب تابع هدف در این محاسبات می شود. استفاده می

پارامترهاي مرتبط با جرم و سختی سازه، توابع پاسخ 
فرکانسی، پارامترهاي مودال سازه و یا پارامترهاي مرتبط با 

روند کلی فرآیند  16شکل  ازه باشد.هندسه و متریال س
 دهد.روزرسانی را نشان می به

19. Guyan 
20. Dynamic Reduction 
21. SEREP 
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 بنديجمع -3
هاي الزامی براي آزمون ارتعاشات زمینی یکی از آزمون

باشد. نتایج این آزمون کلی می ۀهواپیماهاي جدید و یا تغییریافت
ي دینامیکی سازه کاربرد مستقیم دارد. ها در محاسبات ناپایداري

علاوه، مدل عددي اجزاي محدود سازه به کمک نتایج این به
شود. در این مقاله، روند اجراي عملی روزرسانی می هآزمون ب

آزمون ارتعاشات زمینی هواپیماهاي بزرگ مورد مطالعه قرار 
هاي مهندسی موجود براي  حلها و راهگرفته است. چالش

 هاي این آزمون مورد بررسی قرار گرفته است.بخش هریک از
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