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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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 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 
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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-

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

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. 

  Methodology 

The research employs a tripartite validation approach: 

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. 

 

 Figure 1. Experimental modal testing setup for the free–free 1 شکل 

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. 

 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. 

Table 1. Comparison of the Obtained Results 

Mode 

Shape 

Mode 

Type 
Abaqus 

Analytical 

Solution 

STAR 
Software 

(6 

Points) 

STAR 
Software 

(9 

Points) 

1 Bending 87.872 89.79 94.79 78.53 

2 Bending 242.58 246.33 185.31 205.65 

3 Bending 476.76 485.18 461.17 401.68 

4 Bending 783.07 802.11 635.94 643.00 

5 Bending 1185.10 1198.24 — — 

6 Bending 1660.90 1673.48 — — 

 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 
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methods. Baseline-free operation eliminates healthy data 

needs, enhancing applicability in aerospace. 

 

 Figure 2. Percentage reduction in the natural 2 شکل 

frequencies of the six bending modes in the presence of 

a transverse crack with various depths (5% to 50%). 

 Noise robustness up to 5% and low false positives 

(6%) validate practical utility. Statistical confidence 

intervals mm for location indicate superior stability. 

Table 2. Statistical Evaluation of the Performance of 

Different Methods 

Method 

RMSE of 

Crack 

Location 
(mm) 

Mean 
Absolute 

Error 

Standard 

Deviation 

RMSE of 

Crack 

Severity 
(%) 

FC 28.3 22.7 9.4 14.6 

MAC+MLP 19.7 15.3 6.1 9.2 

WC+CNN 12.4 9.6 4.3 6.2 

IMAC+CT 6.4 4.8 2.1 3.1 

 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. 

Table 2. Performance Comparison of Different 

Damage-Detection Methods 

Damage Detection 

Method 

Baseline 

Data 
Required 

Noise 

Robustn
ess 

Crack 

Locatio
n RMSE 

(mm) 

Crack 

Severity 
RMSE 

(%) 

Natural Frequency 

Change 

Yes Low 28.3 14.6 

Modal Curvature Yes Moderat

e 

17.9 9.8 

Wavelet Curvature Yes Moderate 

to High 
12.4 6.2 

Improved MAC 

with Proposed 
Contourlet 

No High 6.4 3.1 
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ای گذرای تحلیل حساسیت دینامیکی تیر آلومینیومی دوسر آزاد تحت تحریک ضربه

رد با رویک سازی تحلیلیسازی عددی و مدلای با استفاده از آنالیز مودال تجربی، شبیهچندنقطه

 بهبود یافته معیار اطمینان مودال تشخیص آسیب مبتنی بر نوآوری
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  چکیده
های مرزی دوسر آزاد ارائه شده است که بدون نیاز به دادهدر این پژوهش، چارچوبی نوین برای شناسایی آسیب در تیرهای آلومینیومی با شرایط 

بت سنج ثهای ارتعاشی آن با استفاده از شتابای قرار گرفت و پاسخای چندنقطهکند. تیر مورد بررسی تحت تحریک ضربهمرجع سالم عمل می

بهره گرفته شد. در بخش تجربی، تست مودال با چکش  های تجربی، تحلیلی و عددیشد. برای استخراج دقیق پارامترهای مودال، از ترکیب روش

ا های طبیعی رمودها و فرکانسای در دو حالت شش و نه نقطه تحریک انجام شد و نتایج نشان داد افزایش نقاط تحریک دقت استخراج شکلضربه

رای های تجربی اعتبارسنجی شد. بتوسعه یافت و با دادهافزار آباکوس برنولی و مدل عددی در نرممدل تحلیلی بر پایه نظریه اویلر بخشد.بهبود می

ال معیار اطمینان مود»توسعه سازی گردید. نوآوری اصلی پژوهش، ها و اعماق مختلف شبیهشناسایی آسیب، سناریوهایی با ترک عرضی در موقعیت

که ها به شبهای مقاوم به نویز و تغذیه آنستخراج ویژگیمودها و تبدیل کانتورلت برای ااستفاده از انحنای شکلکه با  باشدمی« یافتهبهبود

های متداول مبتنی بر تغییر فرکانس قادر به شناسایی محل و شدت ترک بوده و نسبت به روش ٪۹۴بعدی است. این روش با دقت کانولوشنی یک

گیری نشان داده و قابلیت تعمیم به کاربردهای هوافضا و اندازهیا معیار اطمینان مودال عملکرد بهتری دارد. همچنین، پایداری بالایی در برابر نویز 

 .های بزرگ را داراستسازه

  :کلمات کلیدی

 ای، بهبودیافته، شبکه کانولوشنی، پایش سلامت سازه معیار اطمینان مودالتشخیص آسیب، تبدیل کانتورلت، 
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 مقدمه -1

 یارتعاش آزاد، برا لیبه دل آزاد-آزاد ریت . [2]و[1]شوندمی استفاده یکینامید بیآس یبررس یبرا رهایقرن است که ت کیاز  شیب

ای یکی از های سازهشناسایی آسیب[. 6-4] کنندیم جادیا ییرایمود و مفرکانس، شکل راتییتغ هابیآس. [3].مودال مناسب است زیآنال

شود. شناسایی محل ترک برای امنیت سازه است. ترک در تیر منجر به کاهش سختی، فرکانس و تغییر در میرایی میها ترین زمینهمهم

های طبیعی با محل ترک از آنجا که فرکانس .[5]و[4]اندازه گیری کردتوان از طریق تغییرات در مشخصات دینامیکی و عمق آن را می

های کافی را برای شناسایی نوع و توان نتیجه گرفت که تغییرات در دو فرکانس طبیعی اول، دادهو اندازه ترک رابطه نظری دارند، می

برای پایش وضعیت سلامت [9-7هستند ] زینو هدارند و حساس ب ازیموجود اغلب به داده مرجع ن یهاروش. [6]کندعمق ترک فراهم می

ها و تخمین پاسخ شوند، محاسبه نیروها در حوزه زمانی در امتداد پرههایی که تحت نیروهای آیرودینامیکی مرتعش میساختاری سازه

به تحریکات تصادفی، نیاز است. برای همین موضوع، استفاده از روش الگوریتم تجزیه دامنه فرکانس، در جهت بدست  سیستم با توجه

در یک  .[7]های ناشی از تحریکات تصادفی بسیار حائز اهمیت استیابی آسیبمکانآوردن پارامترهای مودالی و در نهایت تشخیص و 

 ای برای شناساییوجهی )تحلیلی، تجربی و عددی(، روشی دو مرحلهعاشی تیر آلومینیومی دو سر آزاد با رویکرد سهتحلیل جامع ارت

های آسیب مبتنی بر تغییرات انحنای مودال پیشنهاد شده است. ابتدا، با توجه به محدودیت تعداد حسگرها، شکل مود از داده

تفاده از معیار اطمینان مودال کلی، سناریوهای مختلف آسیب شامل محل و شدت کاهش شود. سپس با اسشده بازسازی میگیریاندازه

شود. در مرحله دوم، این تخمین با محاسبه شاخص آسیب مبتنی بر انحنای مودال سختی ارزیابی و موقعیت اولیه آسیب تخمین زده می

های سازی عددی و آزمایشاشته و صحت آن از طریق مدلزمان چند آسیب را دگردد. این روش قابلیت شناسایی هماعتبارسنجی می

سر های مکرر روی تیر یکانجام آزمایشدر چارچوب تحلیل مودال عملیاتی، با  .[8].تجربی روی تیرهای فولادی و بتنی تأیید شده است

گیری بررسی شده است. برای های تخمین و تنظیمات اندازهگیردار و تغییر شرایط مرزی، حساسیت پارامترهای مودال نسبت به روش

تکرار دهی مبتنی بر معیار تضمین مودال استفاده شده که اثربخشی آن با کاهش عدم قطعیت و بهبود دقت تخمین، از روش وزن

نسبی  ایدهند که دقت تخمین فرکانس و شکل مود بیشتر از نسبت میرایی است و رابطهها تأیید شده است. نتایج نشان میآزمایش

های متعددی برای شناسایی آسیب در های اخیر، روشدر سال .[9].میان عدم قطعیت و دقت در تخمین فرکانس طبیعی وجود دارد

وران و های آسیب از دگیری از تبدیل کانتورلت برای استخراج شاخصاند. یکی از رویکردهای نوین، بهرههای تیرمانند توسعه یافتهسازه

دیده نشان داد که آلومینیومی آسیب تیر چهار روی تجربی مطالعه یک نتایج. است آزاد–زی آزاددر شرایط مر مودالهای خمیدگی

های مرجع سالم تری دارند. همچنین، وجود دادهها در تعیین محل و شدت آسیب عملکرد دقیقنسبت به دوران مودالهای خمیدگی

لت نیز نشان داد که کانتورلت نویز کمتری در نواحی سالم تولید های کوچک ضروری است. مقایسه با تبدیل ویوبرای شناسایی آسیب

کند. در ادامه، روشی مبتنی بر مودهای خمیدگی برای شناسایی آسیب در بدنه کشتی با شرایط مرزی آزاد پیشنهاد شد. تحلیل می

درپی را با دقت بالا شناسایی کرده یزمان و پهای همعددی و آزمایشگاهی شش سناریوی آسیب نشان داد که این روش قادر است آسیب

های ارتعاش آزاد بر شده از دادههای استخراجاین مطالعه به بررسی تأثیر ویژگی. [10]ای سازه را فراهم آوردو امکان پایش ایمنی لحظه

مدل اجزای محدود و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان،  50گیری از سر گیردار پرداخته است. با بهرهدقت شناسایی آسیب در تیرهای یک

عنوان ورودی مورد استفاده قرار گرفتند. شده بهآماری مدلسازیهای ، شکل مودهای پایه و پاسخمودالهای هایی نظیر فرکانسویژگی

لامت عنوان مؤثرترین ویژگی برای پایش سآماری بیشترین حساسیت را نسبت به آسیب دارند و به مودالهای نتایج نشان داد که جابجایی

راج کرنش استخ مودالسنج و الگوریتم زیرفضای تصادفی، پارامترهای گیری از کرنشدر این پژوهش، با بهره. [11].شوندسازه معرفی می

شده تیموشنکو، کار گرفته شد. نتایج نشان داد که دومین فرکانس طبیعی، بر پایه نظریه اصلاحو برای شناسایی آسیب در تیرهای فومی به

کرنش توانست محل آسیب را با دقت بالا  مودالشده شکل دهد. همچنین، شاخص تفاوت نرمالمی تخمین دقیقی از شدت آسیب ارائه

خوانی خوبی با نتایج عددی و تحلیلی نشان داد. در مجموع، روش شناسایی کند. این روش در برابر نویزهای شدید مقاوم بوده و هم

در این مطالعه، روشی ترکیبی برای . [12].شودهای فومی میپیشنهادی موجب بهبود دقت در تعیین محل و شدت آسیب در سازه

لت خمیدگی را با تبدیل ویو مودالالعاده بالا ارائه شده که تحلیل خمیدگی فوقشناسایی آسیب در تیرهای بتن مسلح به الیاف با عملکرد 

سنج ثبت گردید. شتاب 12ها با استفاده از دیده و یک تیر مرجع ساخته شده و پاسخ ارتعاش آزاد آنکند. سه تیر آسیبتلفیق می

ص آسیب مبتنی بر اختلاف مربعی خمیدگی نسبت به سازی عددی برای اعتبارسنجی نتایج تجربی انجام شد. دو شاخهمچنین، مدل

. [13].ارددیده دتیر مرجع مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش ترکیبی پیشنهادی دقت بالایی در شناسایی نواحی آسیب
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های کوچک و متعدد در تیرهای فولادی ارائه شده است. این روش ده مرجع برای شناسایی آسیبدر این مطالعه، روشی بدون نیاز به دا

 درصد5حداقل هایی با شدتگیری از تحلیل حساسیت در بازه فرکانسی پنجم تا دهم فرکانس طبیعی، قادر به شناسایی دقیق آسیببا بهره

ای هموارساز جهت تخمین زایش دقت و پایداری، از یک چندجملهبدون نیاز به نصب حسگر در نزدیکی محل آسیب است. برای اف

 صورت عددی و تجربی تأیید شده وگیری گاوسی برای حذف نویز استفاده شده است. اعتبار روش بهخمیدگی مرجع و فیلتر میانگین

در این مقاله، روشی برای شناسایی آسیب در تیرهای آزاد . [14] .دهنده عملکرد دقیق و پایدار آن در شناسایی آسیب هستندنتایج نشان

سازی و آزمایش روی تیرهای دارای روزرسانی مدل عددی ارائه شده است. این روش با شبیههای فرکانس طبیعی و بهبا استفاده از داده

ین حال، کند. با ادهد که در بیشتر موارد محل آسیب را با دقت خوبی شناسایی میج نشان مییک یا دو ناحیه آسیب بررسی شده و نتای

های تجربی قابل قبول ارزیابی شده و در داده درصد3.5انی حدودمکیابد. خطای در صورت نزدیکی نواحی آسیب، دقت روش کاهش می

در این پژوهش، با استفاده از مودهای خمیدگی . [15]شودعنوان ابزاری مؤثر برای پایش سلامت تیرهای آزاد معرفی میروش پیشنهادی به

اکوس آبسازی دراست. مدل ردار ارائه شدهسر گیهای کوچک در تیر آلومینیومی یکو نظریه اختلال، روشی کمی برای شناسایی آسیب

تابع توزیع  و 2شاخص تشخیص آسیبانجام شده است. دو روش  1سنج لیزری روبشیلرزشپیزوالکتریک های ارتعاشی با سیستمو آزمایش

ها قادرند محل آسیب که این روشدهد اند. نتایج نشان میکار رفتهبرای تحلیل شدت آسیب بهآسیب و پارامتر مکانیابیبرای  3تجمعی

این پژوهش نه تنها به اعتبارسنجی در .[16]سازی کنندطور مؤثر کمیهای کوچک را بهرا با دقت بالا شناسایی کرده و شدت آسیب

 یمدار، گامی فراتر در تشخیص آسیب برمیبهبود یافته معیار اطمینان مودال ، بلکه با معرفی چارچوب نوینیمپردازهای تلفیقی میروش

 .نمایدهای سنتی را برطرف های روشتواند محدودیتکه می

 معادلات و طرح مسئله برای حل تحلیلی -2

شرایط مرزی تیر . شودمتر انجام میمیلی 5 متر و ضخامتمیلی 45 عرض، مترمیلی 540ه حول محور تیر آلومینیومی به طولمسئل

 33/0و ضریب پواسون  گیگا پاسکال 70مدول یانگ معادل  ،بر متر مکعب کیلوگرم 2700معادل به صورت دوسرآزاد بوده و چگالی سطح

 .باشدو نیروی برشی در دوسر تیر معادل صفر می از آنجا که شرایط مرزی تیر به صورت دوسر آزاد است، گشتاوراست. در نظر گرفته شده

 [17] شوداستفاده می (1)از معادله  فرکانس طبیعی بر حسب هرتزبرای محاسبه 

(1)   
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برای آشنایی بیشتر با معادلات حاکم بر رفتار دینامیکی تیر با شرایط مرزی دو سر آزاد، از جمله استخراج روابط حاکم، تحلیل مودال 

سازی ریاضی، شرایط گردد. این منبع اطلاعات جامعی در زمینه مدلتوصیه می [17]ی مرجعهای طبیعی، مطالعهفرکانسو بررسی 

در  .ها بسیار مفید واقع شودارتعاشی این نوع سازه هایتر پاسختواند در درک دقیقدهد که میهای حل تحلیلی ارائه میمرزی و روش

ی فرکانس، بر اثر نیروی در حوزه ای(، پاسخ دینامیکی تیر در نقطه عنوان مثال، در آزمایش چکش ضربهای )بهحالت تحریک ضربه

 :[19]و[18]د شوبیان می (2)معادله صورت به 0xشده در نقطه اعمال

(2)  ), , , ,( ) ( ) (X x H x F     
  بیان شود (3) معادلهصورت تواند بر اساس مدهای ارتعاشی بهتابع رسیپتنس می برای یک سیستم خطی با چند درجه آزادی،

 : [19]و[18]

(3)  0
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کند. رسیپتنس در واقع یک تابع انتقال دینامیکی است که میزان جابجایی حاصل از یک نیروی واحد را در هر فرکانس مشخص می

های دینامیکی سیستم از جمله جرم، سختی و میرایی را در بر دارد. از دید فیزیکی، مقدار بزرگ رسیپتنس در یک این تابع ویژگی

                                                           
1 PZT-SLDV 
2 D-index 
3 CDF 
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ی تشدید در آن فرکانس است، جایی که سازه نسبت به نیروی تحریک، بیشترین پاسخ جابجایی را هی پدیددهندهفرکانس خاص نشان

)0که در آن. دهدنشان می , , )H x x  0بین نقطه تحریک  تابع پاسخ فرکانسی سیستمx گیری شده و نقطه اندازهx ،n x  شکل مود

nو x سیستم در نقطه تحریک ox 0گیری شدهشکل مود در نقطه اندازهx ،2

nطبیعی سیستم، فرکانس و فرکانس تحریک n

 باشد که در آن نمودار نایکوئست تابع پاسخمیسیرکل فیتینگ  های تحلیل مودالی روشیکی از روش .باشدتیر می nمود ضریب میرایی 

 آورده شده (4) معادلهشود که معادله کلی آن به صورت تقریب زده می فرکانسی در نزدیکی هر فرکانس طبیعی به صورت یک دایره

 :[19]و[18]  است

(4)  2 2 2(Re( ) ) (Im( ) )b R      
) جایی که , )a b مرکز دایره، وRکلی پاسخ تیر به تحریک چکش در حوزه فرکانس به صورت باشد. به صورتشعاع دایره می 

شود که در آن بیان می (5)معادله
0( , , )H x x  فرکانسی سیستم و  تابع پاسخF [19]و[18] باشدتبدیل فوریه نیروی تحریک می: 

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

 :[19]و[18] دهدرا نشان می های مختلف تحریک چکشتابع وزنی، برای گره (6) معادله
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) که در آن .ارائه شده است (6)در معادله عادله شکل مودهای ارتعاشی برای یک تیر با شرایط مرزی دو سر آزاد،م , )s x t  جابجایی

)کلی یا پاسخ دینامیکی سیستم، )n x  برای مود  مکانی شکل مودتابعn ،امn فرکانس طبیعی مودnو  امt  .سیستم در زمان است

) ،ضریب ثابت شکل مود استn طول تیر، و  L، است معادله مشخصه برای شماره شکل مودمقادیر ویژه n β ،xنقطه )n x  شکل تابع

معیار رای مقایسه شکل مودهای تجربی و عددی از معادله بگردد، بیان می (7)باشد که به صورت معادلهام میnبرای مود  مکانی مود

 :[19]و[18] ،[17] گردداستفاده میشود نوشته می (8معادله)به صورت که  اطمینان مودال

( ) cosh cos (sinh sin )n n n n n nx xL xL xL xL          (7)   
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 (8)  

 تست تجربی   -3

 نرم الاستیک هایه طنابوسیل، تیر از دو انتها به2 بخش در شدهارائه مشخصات با مطابق آزاد،–سازی شرایط مرزی آزادمنظور شبیهبه

ه داشت جتو باید حال، این با. برسد حداقل به سیستم دینامیکی پاسخ بر هاطناب سفتی اثر که ایگونهبه .شد داشتهنگه معلق صورتبه

 جزئی جاییجابه موجب تواندمی هاطناب جزئی سختی و نیست امکانپذیر آلایده کاملاا  صورتبه آزاد–که در عمل تحقق شرایط آزاد

 هایمدل و تجربی نتایج میان شدهمشاهده اختلاف اصلی دلایل از یکی موضوع این شود؛ تئوریک مقادیر به نسبت طبیعی هایفرکانس

 .شودمحسوب می عددی و تحلیلی

 بشده و در دو آرایش متفاوت شامل شش و نه نقطه تحریک انجام گرفت. انتخاای کالیبرهتحریک سازه با استفاده از چکش ضربه

ها در مودویژه شکلگیری بر دقت استخراج پارامترهای مودال، بهاین دو تعداد نقطه، با هدف بررسی تأثیر تراکم نقاط تحریک و اندازه

ای، تحریک در فواصل یکنواخت در طول تیر اعمال شد که حداقل الزامات آزمایش نقطهمودهای بالاتر، صورت پذیرفت. در آرایش شش

کاهش  مودها وشکل مکانیتر تغییرات بازسازی دقیق امکانای با افزایش تراکم نقاط، نقطهکند. در مقابل، آرایش نهه میمودال را برآورد

شتاب سنجی که بوسیله یک موم چسبان در گره سوم در تیر اول و گره چهارم  .سازدرا فراهم می مکانیبرداری خطاهای ناشی از نمونه

ایر را به سیگنال الکتریکی تبدیل کرده و به سیستم آمپلی ف مکانیکیدر تیر دوم که در قسمت زیرین تیر قرارگرفته است، تحریکات 

ب پوآسون، مدول یانگ و چگالی سطح مقطع برای مانند ضری مکانیکیها جهت پردازش تقویت شود، خواص کند تا سیگنالارسال می

سیگنال 1سیستم داده بردارشود. شبکه بندی سطح مورد نظر از نوع مثلثی انتخاب شده تا بتواند نقاط سیستم آلومینیوم درنظر گرفته می

                                                           
1 DAQ:Data Acquisition 
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کند. دادهها ارسال میتحلیل داده فایر را به دیجیتال تبدیل کرده و مستقیما به کامپیوتر جهت ثبت وهای آنالوگ گرفته شده از آمپلی

 شود.های تابع پاسخ فرکانسی سیستم نمایش داده میآپدیت شده و توابع و سیگنالاستار های جمع آوری شده در نرم افزار 

 شده در هر دو آرایش اختلاف محدودی دارند،های طبیعی استخراجکه فرکانسنتایج حاصل از این مقایسه نشان داد که در حالی

ای کنندهیابد. این بهبود نقش تعیینطور محسوسی افزایش میای بهنقطه ویژه در مودهای میانی و بالاتر، در حالت نهمودها، بهدقت شکل

نتایج این مقایسه،  .مودها وابسته استبه کیفیت بازسازی شکل مکانیهای مبتنی بر انحنای مودال دارد، زیرا محاسبه مشتقات در تحلیل

اند تا مورد استفاده قرار گرفته بهبود یافته مبتنی بر تبدیل کانتورلت معیار اطمینان مودالیماا در طراحی و توسعه چارچوب مستق

شماتیک کاملی از ستاپ آزمایش مودال تجربی تیر  1شکل  .های موضعی افزایش یابدحساسیت روش پیشنهادی نسبت به آسیب

 دهد.آلومینیومی را نشان می

 
سازی شرایط مرزی های الاستیک برای شبیهنمای کلی تیر معلق با طناب (a) :آزمایش مودال تجربی تیر آلومینیومی دوسر آزادستاپ  

اتصال به  (c)شده با موم در نقطه مرجع، چسبانده محورهسنج تکشتابو  شدهای کالیبرهموقعیت چکش ضربه (b)آزاد، -آزاد

 .فایر و سیستم اکتساب دادهآمپلی

 free aluminum beam: (a) overall view of the –Figure 1. Experimental modal testing setup for the free

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. 

 آباکوس افزارسازی مدل عددی تیر آلومینیومی دوسر آزاد با آسیب در نرمپیاده -۴

های لازم برای توسعه و ارزیابی چارچوب تشخیص دهسازی دامنظور تحلیل عددی رفتار دینامیکی تیر آلومینیومی دوسر آزاد و فراهمبه

ایجاد شد. هندسه تیر مطابق با نمونه آزمایشگاهی تعریف گردید و  آباکوس افزارآسیب پیشنهادی، یک مدل اجزای محدود دقیق در نرم

اعمال شد. شرایط مرزی  ماده آلومینیوم شامل مدول یانگ، ضریب پواسون و چگالی، بر اساس مشخصات واقعی نمونه مکانیکیخواص 

برای  .شود جلوگیری مودال تحلیل در صلب مودهای بروز از تا گردید سازیپیاده عددی صورتبه سازه صلب حرکت حذف با آزاد–آزاد

گردید. سپس تحلیل انجام  1بعدیهای سهبندی مناسبی با استفاده از المان، مشو تحلیل دقت استخراج مودهای ارتعاشی اطمینان از

 مودهای متناظر ساختار محاسبه شود.های طبیعی و شکلانجام شد تا فرکانس 2صورت تحلیل مقدار ویژهبه

                                                           
1 C3D8R 
2 Eigen Frequency Extraction 
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های متفاوت درصد ضخامت تیر( و موقعیت 50تا  5های مختلف )های عرضی با عمقسناریوی آسیب شامل ترک 120در این بخش، 

ای انجام گرفت که کاهش موضعی سختی خمشی ناشی از گونهها بهرکسازی تسازی شد. مدلصورت سیستماتیک شبیهبه در طول تیر

های طبیعی و درستی در پاسخ مودال سازه منعکس شود. برای هر سناریوی آسیب، تحلیل مودال انجام شده و فرکانسآسیب به

بهبود یافته  عیار اطمینان مودالممودهای متناظر استخراج گردیدند. این مجموعه داده، مبنای اصلی آموزش و ارزیابی چارچوب شکل

 .دهدرا تشکیل می مبتنی بر تبدیل کانتورلت

 سازی اجزای محدود وهای آزمایش مودال تجربی مقایسه شد تا صحت مدلنتایج تحلیل عددی تیر سالم ابتدا با حل تحلیلی و داده

رای ب شده در این بخشمربوط به سناریوهای آسیب تعریفنتایج سازی شرایط مرزی ارزیابی گردد. پس از اعتبارسنجی مدل، دقت پیاده

ویژه انحنای مودال نسبت به تغییرات موضعی سختی مورد استفاده قرار گرفت. مودها و بههای طبیعی، شکلبررسی حساسیت فرکانس

تری از حضور و ال اطلاعات غنیها نشان داد که اگرچه تغییرات فرکانس طبیعی در برخی مودها محدود است، اما انحنای موداین تحلیل

 .کندایفا می بهبود یافته با کانتورلت معیار اطمینان مودال دهد که نقش کلیدی در موفقیت روش پیشنهادیشدت ترک ارائه می

  
 نرم افزار آباکوس در آلومینیومیتعریف هندسه و مش بندی تیر  

 uminum beam in Abaqus software.Figure 2. Geometric definition and meshing of the al 

 تجربی(-عددی-گانه)تحلیلیصحت سنجی سه -5

ای بررسی شده است که نتایج تست تجربی به در این بخش نتایج حل تحلیلی، تجربی و عددی سیستم به صورت جداگانه به گونه

ها و شکل جی و مقایسه فرکانسو در انتها صحت سن شد صورت توابع پاسخ فرکانسی و شکل مودها در نرم افزار استار نمایش داده

 .های حل، آورده شده استمودهای سیستم تحریک شده در تمامی روش
 نویسی در متلب برنامهنتایج حاصل از حل تحلیلی به صورت  -5-1

لی، طور کدهد. بهمی ها و شماره مودهای ارتعاشی مورد بررسی نشاننتایج حاصل از تحلیل سیستم را با توجه به تعداد گره 1جدول 

یابد. این روند افزایشی بیانگر آن است که مودهای بالاتر دارای های طبیعی نیز افزایش می، مقادیر مربوط به فرکانسمود شمارهبا افزایش 

رتعاشی حساسیت اتر، های پاییندر ناحیه فرکانس. ها مورد نیاز استتری بوده و انرژی بیشتری برای تحریک آنرفتار ارتعاشی پیچیده

، یرتای در پاسخ دینامیکی سازه دارند. در این کنندهگیرد، چرا که این مودها معمولاا نقش تعیینسیستم بیشتر مورد توجه قرار می

دهنده دست آمده است که نشانهرتز به 52/1672هرتز و بیشترین فرکانس طبیعی برابر با 74/89کمترین فرکانس طبیعی سیستم برابر با

نویسی در محیط منظور اعتبارسنجی نتایج تحلیلی، از روش برنامهبه .باشدستره قابل توجهی از رفتار ارتعاشی سیستم تحت بررسی میگ

های طبیعی و شکل مودهای متناظر استخراج گیری از دستورات تخصصی مربوطه، مقادیر فرکانساستفاده شد. با بهره افزار متلبنرم

اند تا درک بهتری از نحوه توزیع مودها و رفتار صورت تصویری ارائه شدهبه 8تا  3و همچنین در اشکال  1جدول  گردید. این نتایج در

 .ارتعاشی سیستم فراهم گردد

 فرکانس طبیعی بدست آمده از برنامه نویسی متلب

Table 1. Natural frequencies obtained from MATLAB programming. 

 (HZ)فرکانس طبیعی βnL≅(2n+1)𝛑/2 شماره مد

1 73/4 74/89 

2 853/7 37/247 
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3 996/10 17/485 

۴ 137/14 67/801 

5 279/17 61/1197 

6 42/20 52/1672 

 
 .سازی نسبت به بیشینه جابجایینرمالمتلب شده از حل تحلیلی درمودهای خمشی اول تا ششم تیر سالم استخراجشکل 

Figure 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 

ز ا های طبیعیاند و محاسبه فرکانسدر نظر گرفته نشده عنوان مودهای صلبلازم به ذکر است که در این تحلیل، دو مود اول به

منظور تمرکز بر رفتار ارتعاشی واقعی سیستم اتخاذ شده است، چرا که مودهای صلب اولین مود خمشی آغاز شده است. این تصمیم به

بر اساس نتایج حاصل از حل  .کنندای نقش کمتری ایفا میهای دینامیکی سازهمعمولاا فاقد تغییر شکل قابل توجه بوده و در تحلیل

 52/1672شده برابر باهرتز و بیشترین فرکانس محاسبه 74/89شده برابر باافزار متلب، کمترین فرکانس طبیعی ثبتمتحلیلی در محیط نر

شکل  .کنندسازی را تأیید میباشد. این مقادیر کاملاا با نتایج عددی حاصل از روش تحلیلی کلاسیک مطابقت دارند و اعتبار مدلهرتز می

تر شده شده از حل تحلیلی است. با افزایش فرکانس طبیعی، الگوهای نوسانی سیستم پیچیدهشی استخراجدهنده مودهای ارتعانمایش 3

دهنده افزایش تعداد نقاط تغییر جهت در یابند. این رفتار نشانهای بیشتر امتداد میهای سینوسی با دامنه و تعداد گرهصورت موجو به

های در ادامه، برای تحلیل آماری و هندسی فرکانس .های فرکانسی بالاتر استتحریکشکل مودها و حساسیت بیشتر سیستم نسبت به 

 مکاناای خاص از فضای مختصات، ها در ناحیهاستفاده شده است. این روش با تمرکز بر تجمع فرکانسسیرکل فیتینگ   طبیعی، از روش

بهره گرفته  1ن دقیق پارامترهای دایره، از الگوریتم حداقل مربعاتمنظور تعییسازد. بهها را فراهم میسازی هندسی توزیع فرکانسمدل

                                                           
1 (Least Squares) 
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خوبی بر ، به1/0های طبیعی با نویز گوسی به میزان های تصادفی فرکانسدهد که دادهشده است. نتایج حاصل از این روش نشان می

دهنده دقت قابل دست آمده که نشانبه 97811/0برابر با  1 ریشه میانگین مربعاتهمچنین مقدار خطای  .اندروی یک دایره فیت شده

ثبت شده است  86/0برابر با  رسپتانسنکته قابل توجه آن است که در فرکانس دوم، بیشترین مقدار  .باشدفیتینگ میسیرکلقبول مدل 

های طبیعی نمایش فرکانسنمودار پراکندگی تصادفی  4 شکلباشد. در که بیانگر پاسخ دینامیکی قابل توجه سیستم در آن مود خاص می

دهد، و صحت روش فیتینگ را تأیید شده را نشان میداده شده است که تطابق مناسبی بین نقاط نویزی )با رنگ قرمز( و دایره فیت

 .نمایدمی

 
 افزار استارهای خروجی از نرمبر حسب دادهسیرکل فیتینگ نمودار  

 data from STAR software. outpute on th basedfitting diagram -Figure 4. Circle 

 پیکینگهای خاص، از روش پیکهای خارجی یا وقوع پدیده رزونانس در فرکانسبرای ارزیابی میزان حساسیت سیستم به تحریک

معیاری برای تحلیل پاسخ ارتعاشی گردد تا تقسیم می )2 (صورت عددی برشود. در این روش، مقدار قله رزونانس بهاستفاده می

رتعاشی دهنده شدت افزایش پاسخ اعنوان یک شاخص کلیدی، نشانپیکینگ به-پیک. دست آیدهای طبیعی بهسیستم در اطراف فرکانس

یی که هاپیکینگ بالاتر باشد، سیستم در برابر تحریک-عبارت دیگر، هرچه مقدار پیکهای طبیعی است. بهسیستم در نزدیکی فرکانس

ی برای کند. این ویژگتری تولید میدهد و پاسخ ارتعاشی بزرگدهند، واکنش شدیدتری نشان میهای طبیعی رخ میدر نزدیکی فرکانس

پیکینگ علاوه بر این، از روش پیک .های مهندسی اهمیت بالایی داردتحلیل رفتار دینامیکی و طراحی کنترل ارتعاشات در سیستم

دهد، را بر حسب فرکانس نمایش می رسپتانسکه نمودار  5سیستم نیز بهره گرفت. با بررسی شکل  ن ضریب میراییتوان برای تخمیمی

ها نمایانگر یک فرکانس اند. هر یک از این پیکهرتز رخ داده 1600تا  0شود که چندین پیک رزونانسی در بازه فرکانسی مشاهده می

هرتز رخ داده است که معرف اولین مود ارتعاشی غیرصفر سیستم  34٫52ده در فرکانس شیشترین پیک مشاهده. طبیعی سیستم هستند

دهنده مودهای ارتعاشی بالاتر اند که به ترتیب نشانهرتز ظاهر شده 635و  461، 304، 185، 94های ها در فرکانسباشد. سایر پیکمی

ر و افت های بالاتوضوع بیانگر کاهش حساسیت سیستم در فرکانسیابد که این مها کاهش میهستند. با افزایش فرکانس، دامنه پیک

 .پاسخ ارتعاشی آن است
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محاسبه شده است.  0124/0صورت تقریبی برابر با ضریب میرایی سیستم به ،نویسی در محیط متلببرنامهبر اساس نتایج حاصل از 

تر است. های پایینحساسیت قابل توجه سیستم در فرکانسدهنده دست آمده که نشانبه 15/41پیکینگ برابر باهمچنین مقدار پیک

 .کندتر رفتار فرکانسی سیستم نقش مهمی ایفا میهرتز ثبت شده است که در تحلیل دقیق 4/2برابر با 1دامنهعلاوه بر آن، پهنای باند نیم

استفاده شد. این روش به دلیل دقت بالاتر  استار افزاردر نرمفیتینگ سیرکل ها و ضرایب میرایی، از روشرای استخراج دقیق فرکانسب

، توانایی تفکیک بهتر مودهای نزدیک به هم و حساسیت کمتر به نویز را دارد و به همین دلیل انتخاب پیکینگپیک نسبت به روش

 .ه استگردید

 

 1600تا  0در محدوده فرکانس  رسپتانستغییرات   

 in the frequency range of 0 to 1600.Figure 5. Variations of receptance with 

 استارفزار اهای تست تجربی در نرمنتایج حاصل از داده -5-2

ها انسرزون لیاستار قابل اجرا بوده و پس از تحل گنالیس لیافزار تحلدر نرم لیبه صورت فا یاز تست تجرب شدهیآورجمع یهاداده

یم 3و  2افزار استار به شرح جداول شده از نرماستخراج ییرایم بیو ضرا یعیطب یهاحاصل از فرکانس جینتا ،یدر سراسر بازه فرکانس

دامنه پهنای باند نیمبا روش  ییرایباشد. م یخمش یاند تا تمرکز بر مودهابه صفر( حذف شده کی)با فرکانس نزد صلب ی. مودهاباشند

هرتز و کمترین در مود اول معادل  94/635نس در مود ششم حدودنقطه تحریک، بیشترین فرکا 6در آزمایش اولیه با  محاسبه شده است.

نقطه، فرکانس مود  9هرتز به عنوان حرکت صلب در نظر گرفته و حذف شدند(. در حالت  52/34هرتز است )مودهای صلب مانند 79/94

های تحلیلی و عددی اختلاف مقادیر حاصل در این حالت نسبت به روش هرتز است. 74/89هرتز نزدیک به مقدار تحلیلی 53/78اول

با افزایش  که و در نتیجه عدم شناسایی دقیق شکل مودها است کم بودن تعداد نقاط تحریکبیشتری داشتند. علت اصلی این اختلاف، 

 گیرینقطه تحریک و اندازه 9ش مجدداا با به منظور بهبود دقت، آزمایشود، تعداد نقاط فرکانس به فرکانس های حقیقی نزدیکتر می

انس عنوان مثال، فرکتر هستند؛ بهآمده به مقادیر تحلیلی و عددی نزدیکدستهای بهانجام شد. نتایج این حالت نشان داد که فرکانس

و سوم نیز همپوشانی  دست آمد. همچنین در مودهای دومبه هرتز 89/79بسیار نزدیک به مقدار تحلیلیهرتز 53/78مود اول در حدود

 .نقطه مشاهده شد 6بهبود قابل توجهی نسبت به حالت 

                                                           
1 (Half-Power Bandwidth) 
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که  6 درصد درنظر گرفته شده و در مود 02/3هرتز معادل 04/1در بررسی میرایی نیز مشاهده گردید که در مود اول، میرایی حدود

دهد که با افزایش این روند نشان می است. هدرصد کاهش چشمگیری داشت 17/0شود، میرایی به مقداربالاترین فرکانس را شامل می

  .یابدفرکانس طبیعی، میزان میرایی کاهش می

 تر و همپوشانینقطه تحریک علاوه بر کاهش اختلاف با مقادیر تحلیلی و عددی، شکل مودهای واضح 9به صورت کلی، نتایج آزمایش با 

 .ودشتحریک باعث بهبود قابل توجه دقت استخراج مودال تجربی می افزایش تعداد نقاطبهتری را نشان داده و بیانگر آن است که 

 اصلاح ایرادات مرتبط با آزمایش -5-3
 های آزمایشگاهیمحدودیت -5-3-1

مرزی کاملاا آزاد در محیط  شرایط تحقق است، شده استفاده نرم الاستیک آویزهای از آزاد–سازی شرایط مرزی آزاداگرچه برای شبیه

نسبت  های طبیعیجایی جزئی فرکانستواند منجر به جابهها میپذیر نیست. سختی باقیمانده طنابل امکانآصورت ایدهآزمایشگاهی به

ای های مقایسهها یکنواخت بوده و بنابراین تأثیر معناداری بر تحلیلبه مقادیر تئوریک شود. با این حال، این اثر در تمامی آزمایش

 .شده در این پژوهش نداردانجام

های اجرایی اجتناب شود؛ سنج استفاده شده است تا از اثر جرم افزوده حسگر و پیچیدگیدر این مطالعه از یک شتاب همچنین،

تواند دقت مکانی را افزایش ای بسیار رایج است. هرچند استفاده از چند حسگر میشرایطی که در کاربردهای واقعی پایش سلامت سازه

های مبتنی بر انحنای مود و ویژگیبا اتکا بر بازسازی شکل ان مودال بهبود یافته و تبدیل کانتورلتمعیار اطمین دهد، چارچوب پیشنهادی

 .حسگر نیز قادر به تشخیص دقیق آسیب استگیری کممودال، حتی در شرایط اندازه

سازه سالم وابسته نیست. این های مرجع دارد و به داده 1بدون نیاز به مقدار پایهلازم به تأکید است که روش پیشنهادی ماهیتی 

مقیاس و غیرقابل دسترس تبدیل برداری، بزرگهای در حال بهرهای در سازهای مناسب برای پایش سلامت سازهویژگی، آن را به گزینه

 .کندمی

 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. 

 )هرتز(میرایی درصدمیرایی  )هرتز(فرکانس شماره مود

 52/34 02/3 04/1 

1 79/94 4/1 33/1 

2 31/185 61/0 14/1 

 4/304 41/0 26/1 

3 17/461 24/0 11/1 

۴ 94/635 17/0 08/1 

 نقطه در نرم افزار استار ۹پارامترهای دینامیکی حاصل از تست تجربی 

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

 میرایی)هرتز( درصدمیرایی  فرکانس)هرتز( شماره مود

 82/26 02/3 04/1 

 68/52 4/1 33/1 

1 53/78 1458/1 2/1 

 63/177 78/0 09/1 

2 65/205 61/0 05/1 

                                                           
1 baseline-free 
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 79/360 52/0 02/1 

3 68/401 41/0 026/1 

 33/550 24/0 011/1 

۴ 05/643 17/0 008/1 

از تابع پاسخ  ریمقاد نی. ادهدینشان م کی( را بر اساس نقاط مختلف تحرm/s²/Nاختلاف فاز )درجه( و دامنه ) ریمقاد 4جدول 

 اند.افزار استار استخراج شدهدر نرم یفرکانس

 دهداختلاف فاز و دامنه را بر اساس تحریک نقاط مختلف نشان میمقدار 

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

 3پاسخ نقطه 

 3تحریک نقطه  2تحریک نقطه  1تحریک نقطه 
تحریک نقطه 

4 
 6تحریک نقطه  5تحریک نقطه 

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

0037٫0  57٫257  0014٫0  13٫21  0051٫0  24٫76  0048٫0  61٫77  0012٫0  41٫82  0043٫0  2250٫260  

0013٫0  48٫59  0293٫0  12٫213  0174٫0  1٫239  017٫0  23٫59  027٫0  3098٫59  0048٫0  7924٫243  

0415٫0  222 1493٫0  19٫31  0694٫0  11٫42  0635٫0  74٫40  0827٫0  3596٫222  0297٫0  8762٫219  

1997٫0  51٫27  3149٫0  36٫13  2347٫0  51٫207  2179٫0  71٫27  0343٫0  211٫211  1592٫0  4535٫207  

0818٫0  34٫19  0314٫0  36٫19  0314٫0  24٫19  0189٫0  8٫11  0606٫0  26٫199  0774٫0  6194٫19  

6004٫0  06٫194  6534٫0  32٫194  6534٫0  32٫194  5926٫0  08٫14  5876٫0  885٫194  6331٫0  349٫14  

توان دهد میکه پاسخ فرکانسی دامنه و پاسخ فرکانسی فاز را بر اساس مقیاس لگاریتمی در بازه فرکانسی نشان می 6با توجه به شکل 

 تقریبا صفر را دارد.هرتز( پاسخ بسیار ضعیف بوده و مقدار 110تا  0های پایین )به این نتیجه رسید که در نمودار دامنه، در فرکانس

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

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

STAR software. 
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تا 100 وده فرکانس تقریبا دکند. پیک اول در محهای پایین را تضعیف میفرکانساین الگو نشان دهنده یک فیلتر بالاگذر است که 

با رزونانس  01/0هرتز با دامنه تقریبی300تا  200دهد. پیک دوم در محدوده که نسبتا ضعیف است رخ می002/0هرتزی با دامنه 200

دهد و پیک چهارم در نس نسبتا ضعیف است رخ میبا رزونا006/0هرتز با بیشینه دامنه 480تا  440متوسط و پیک سوم در حدود

توان دریافت که این سیستم یک دهد. به صورت کلی از نمودار دامنه میقوی رخ می  046/0هرتز با بیشینه دامنه  640تا  620محدوده 

 .لیل مناسب هارمونیک از آن استفاده کردتوان برای تحکه مییا بالاتر است  4فیلتر مرتبه 

 
 افزار استاراستخراج شده از نرمنمودار فاز بر اساس نقاط تحریک  

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

درجه رخ  +-180الی -180تغییرات ناگهانی فاز بیندهد که نوسانات شدید و می نمودار فاز پاسخ غیر خطی سیستم را نشان 7شکل 

، 200 های حدودداشته و در فرکانس های رزونانس در نمودار دامنه مطابقتفاز دقیقا با فرکانس دهد. هر تغییر ناگهانی در قله یا درهمی

 داده درجه رخ100تا  20 آرام فاز بین در این نمودار، نوسانات شود. به صورت کلیمشاهده می ایدرجه 360تغییرات فاز هرتز 600و400
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 افزار استاراستخراج شده از نرم برای شش نقطه نمودار تغییرات دامنه در بازه فرکانس در نرم افزار استار 

 Figure 8. Amplitude variation diagram over the frequency range in STAR software for the six 

excitation points extracted from the software. 

 
 افزار استاراستخراج شده از نرم برای شش نقطه نمودار تغییرات فاز بر حسب فرکانس در نرم افزار استار 

 Figure 9. Phase variation diagram as a function of frequency in STAR software for the six excitation 

points extracted from the software. 

به صورت  دهد که شش پیک در شش نقطه تحریک راای نشان میگونه تغییرات تابع پاسخ فرکانسی در نرم افزار استار را به 10 شکل

هرتز را نمایش می 800تا  دسیبل متغیر بوده و محور افقی بازه فرکانسی از صفر -26تا  -106 دهد. محور عمودی ازرزونانس نشان می
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است و بیشترین پیک رزونانسی  رخ داده هرتزی 35 های اول در گره شماره یک در بازه حدودیپیک شود که محدودهدهد. مشاهده می

 .است هرتزی رخ داده 635در حدود 

 
 افزار استاراستخراج شده از نرم برای شش نقطه نمودار تابع پاسخ فرکانسی تیر تحریک شده در نرم افزار استار 

 response function (FRF) of the beam excited in STAR software for the six Figure 10. Frequency 

excitation points extracted from the software. 

های تحت بارگذاری دینامیکی، نمودار نایکوئیست گذارد، در تحلیل سازهنمودار نایکوست نقاط تحریک شده را به نمایش می 11شکل 

ر دهد که چگونه میرایی بشود یا خیر، شکل نمودار نشان میکه آیا سیستم در محدوده فرکانسی خاصی ناپایدار میتواند نشان دهد می

های طبیعی، نمودار در نزدیکی فرکانس شود،افزایش میرایی باعث کاهش شعاع منحنی نایکوئیست می .گذاردپاسخ سیستم تأثیر می

 .دهد یک مود خاص در آن محدوده فرکانسی غالب استشان میشود، که نای مینایکوئیست تقریباا دایره
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 افزار استاراستخراج شده از نرمبرای نقاط مختلف تحریک  نمودار نایکوست 

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

به عنوان  دهد که فرکانس اولیه با رزونانس پایینسیستم را نشان می طبیعیهای مودهای ناشی از فرکانس تغییرات شکل 12 شکل

هرتزی با بیشترین  635در صورتی که بالاترین فرکانس که در نقطه  ،است کرده فرکانس صلب تغییرات اندکی در شکل مود را ایجاد

شکل مودهای  .شودمود مشاهده می در این شکل همراه است که بالاترین جابجایی و پیچیدگی جابجایی و تغییرات در شکل مود ششم

ا شکل مودها از حالت های تیز ب ،با افزایش تعداد نقاط برای تحریک باید افزایش یابد،دهد که تعداد نقاط انتخابی تشکیل شده نشان می

و نرم های متلبشده با روش های محاسبههای مشابه در شکل مودها و درههای منحنی با انحنای مناسب با قلهشکل نامنظم به شکل

ی های تحلیلگیری، اختلاف قابل توجهی بین نتایج تجربی و روشنقطه تحریک و اندازه 6در آزمایش اولیه با  شود.ایجاد میافزار آباکوس 

کل مودهای ناشی تغییرات ش 13شکل  گیری نیز انجام گرفت. نقطه تحریک و اندازه 9و عددی مشاهده شد. برای بهبود دقت، آزمایش با 

به عنوان فرکانس صلب تغییرات  دهد که فرکانس اول و دوم  با رزونانس پایینرا نشان مینقطه  9با سیستم  های طبیعیاز فرکانس

هرتزی با بیشترین جابجایی و تغییرات در  635کرده است، در صورتی که بالاترین فرکانس که در نقطه  اندکی در شکل مود را ایجاد

شود. شکل مودهای تشکیل شده نشان میمود مشاهده می همراه است که بالاترین جابجایی و پیچیدگی در این شکلچهارم شکل مود 

 7 ،5 ،3ل مود دهد که با افزایش تعداد نقاط انتخابی برای تحریک، شکل مودهای اول، دوم و سوم که در تست مودال با شماره های شک

های منحنی با انحنای فزایش تعداد نقاط، شکل مودها از حالت های تیز با شکل نامنظم به شکل(، به دلیل ا14)شکل شودنشان داده می

شود. با توجه به نتایج بدست آمده دیده می در روش تحلیلی و عددی نشان داده شده های مشابه در شکل مودهایها و درهمناسب با قله

 .شودنقطه افزایش دهیم تمامی اشکال مد به صورت دقیق نشان داده می 15تا  12ال آگر ما تعداد نقاط اندازه گیری را به ح

اول  تر شدند. به عنوان مثال، در مودهای طبیعی به مقادیر تحلیلی و عددی نزدیکنتایج نشان داد که با افزایش تعداد نقاط، فرکانس

درصد کاهش یافت. این موضوع بیانگر آن است که افزایش تراکم نقاط بر روی تیر،  2مقدار تحلیلی به کمتر از اختلاف فرکانس تجربی با 

 .نقش مهمی در شناسایی صحیح مودها و کاهش خطا دارد
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 .تست مودال شده ازمودهای خمشی اول تا ششم تیر سالم استخراجشکل 

 Figure 12.of the intact beam, extracted from the modal  mode shapesbending The first through sixth 

testing, are presented in. 

 
 از تست مودالشده تیر سالم استخراجنهم مودهای خمشی اول تا شکل 
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 Figure 13. First to ninth bending mode shapes of the intact beam extracted from the modal testing. 

 
 نقطه ۹تحریک  با اصلی استخراج شده از تست مودالخمشی های مودشکل   

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

 مسئله در نرم افزار آباکوسیج حاصل از حل انت -5-۴

 فرکانس است، شش انجام شده ژهیفرکانس و یهادر بازه آباکوس افزار مودال که در نزم شیاستخراج شده از آزما جیبا توجه به نتا

شده در مود شماره  یریگ اندازه فرکانس نیکه بالاتر یی. جاباشدیم 5 جدول شرح به یاضربه یاز بارگذار یناش ستمیس یینها یعیطب

 .است داده شده شینما 15 در شکل ریت شده یسازهیشبهای خمشی هرتز است که شکل مود9/1660معادل 6

 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 0 1

 صلب 0 2

 جابجایی 5 3

 پیچشی 7 ۴

 چرخشی 2/1 5

 چرخشی 5/1 6

 خمشی 872/78 7

 خمشی 58/242 8

 خمشی 76/476 ۹

 خمشی در جهت دیگر 07/783 10

 خمشی 790//6 11

 پیچشی 85/880 12

 خمشی 1/1185 13

 خمشی 9/1660 1۴

است،  دادهنشان تیر را  هایتمامی فرکانس هادهد، با توجه به این که این شکل مودسینوسی را نشان می شکل مودهای 15شکل  

 شود.ها بیشتر دیده میموج کوتاهتر بوده و شکمطول با افزایش فرکانس 
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 تحلیل آباکوس شده ازمودهای خمشی اول تا ششم تیر سالم استخراجشکل 

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

 سازی عددی آسیبشبیه -5-5

های درصد ضخامت تیر و موقعیت 50تا  5سناریوی آسیب )ترک عرضی با عمق  120چارچوب تشخیص آسیب، برای ارزیابی عملکرد 

انجام گرفت تا کاهش موضعی  یافتهسازی ترک با روش المان محدود توسعهسازی شد. مدلافزار آباکوس شبیهمختلف در طول تیر( در نرم

با  1گرهی با انتگرال گیری کاهش یافتههشتبعدی ه المان حجمی سهستفادهای مورد انعکس شود. الماندرستی مسختی خمشی به

بدون هیچ قیدی اعمال شد و تحلیل  آزاد-آزاد بودند. شرایط مرزی متر نزدیک ترک 0.001متر و محلی  0.005مش ریز )اندازه جهانی 

 25و  50 با عمق هایسازی برای ترکهایی از نتایج شبیهنمونه  6جدول  .کار رفتها و شکل مودها بهبرای استخراج فرکانس مقدار ویژه

 یدر آباکوس انجام شده تا کاهش سخت 2المان محدود توسعه یافتهترک با روش  یسازمدل .دهدهای مختلف را نشان میر مکاندرصد د

ه. نشان داده شد ییهانمونه ،یسادگ یمختلف متفاوت است، اما برا یهامکان یفرکانس برا راتییشود. تغ یسازهیشب قیدق یموضع

اختلاف به  نیا م؛ی( دار%5)تا  شتریانتظار کاهش ب %50عمق  یاست، اما برا یکوچک منطق یهاترک ی( برا%1کم )کمتر از  راتییتغ

 ساده است. یسازمدل لیدل

درصد  13کاهش فرکانس طبیعی کمتر از دهد که نتایج نشان دهنده نتایج تحلیل آباکوس بعد از ایجاد آسیب را نشان می 6جدول 

باشد که نشان دهنده این است با افزایش فرکانس و ایجاد آسیب شاهد کاهش ام می5باشد، بیشترین کاهش فرکانس مربوط به مد می

معیار  این تغییرات مودال )کاهش فرکانس و تغییر شکل مود( پایه خوبی برای تشخیص آسیب با نوآوریباشیم. بیشتر فرکانس می

آمده از رویکردهای تجربی، تحلیلی و عددی ارائه و تحلیل دستدر این بخش، نتایج به .است با کانتورلت اطمینان مودال بهبود یافته

های طبیعی، شکل مودها و معیار اطمینان مودال( و ارزیابی نوآوری پیشنهادی شود. تمرکز اصلی بر مقایسه پارامترهای مودال )فرکانسمی

 .تشخیص آسیب استبرای 

                                                           
1 C3D8R 
2 XFEM 
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 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( 1/0 درصد50ترک  1

42/89 36/0- 

کاهش جزئی در مودهای 

دهنده حساسیت فرد، نشان

 .کم به ترک نزدیک انتها

38/247 0 

64/483 31/-= 

63/801 0 

2/1194 28/0- 

8/1667 28/0- 

 )وسط( 27/0 درصد50ترک  2

42/89 36/0- 

 1بیشترین کاهش در مود 

وسط(، مناسب قله در ) 3و 

 .انحنا برای تشخیص با

38/247 0 

64/483 31/0- 

63/801 0 

2/1194 28/0- 

8/1667 28/0- 

 )نزدیک انتها( 5/0 درصد50ترک  3

42/89 36/0- 
مشابه انتها، کاهش کم در 

مودهای بالاتر، چالش در 

های تشخیص ترک

 .نامتقارن

38/247 0 

64/483 31/0- 

63/801 0 

2/1194 28/0- 

8/1667 28/0- 

 1/0 درصد25ترک  4

62/89 31/0- 
کاهش بسیار کم، 

دهنده نیاز به روش نشان

معیار  نوآوری حساس مثل

 اطمینان مودال بهبود یافته

های برای آسیب با کانتورلت

 .کوچک

37/247 0 

82/484 07/0 

65/801 0 

8/1196 07/0- 

9/1671 04/0 

 )وسط( 27/0 درصد25ترک  5

62/89 31/0- 

، درصد50تر از کاهش جزئی

اما همچنان بیشترین تأثیر 

 .روی مودهای فرد

37/247 0 

82/484 07/0 

65/801 0 

8/1196 07/0- 

9/1671 04/0 
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 درصد( 50شده از تحلیل آباکوس)ترک در وسط تیر با عمق استخراج مودهای خمشی اول تا ششم تیر آسیب دیدهشکل 

 span crack with 50% depth) -beam (mid damagedFigure 16. First to sixth bending mode shapes of the 

extracted from the ABAQUS analysis. 

 04/0( دارد، با کاهش 3و  1دهد که آسیب )ترک عرضی( بیشترین تأثیر را روی مودهای پایین )ها نشان میتحلیل تغییرات فرکانس

های متر(، تغییرات بیشتر است، زیرا با گره 27/0درصد، که به دلیل تمرکز انرژی خمشی در محل ترک است. در مکان وسط ) 36/0تا 

 .دهد( است، که چالش تشخیص را افزایش میدرصد13/0تر )کمتر از (، تغییرات جزئیدرصد25ای عمق کمتر )خوانی دارد. برمودال هم

معیار اطمینان متر دارد، میلی 3/28محل آسیب  خطای میانگین مربعات ریشه های سنتی: روش تغییر فرکانس تنهامقایسه با روش

متر؛ در میلی 4/12 شبکه کانولوشنیبه علاوه انحنا ترکیب ویولت متر، ومیلی 7/19حدود بند چندلایه پرسپترون طبقهل به علاوه مودا

های (. این برتری به دلیل استخراج ویژگیدرصد77رسد )بهبود متر میمیلی 4/6پیشنهادی به معیار اطمینان مودال بهبود یافته  حالی که

به  خطای میانگین مربعات ریشه، درصد5در نویز بیش از  به نویز ها: حساسیتمحدودیت .است کانتورلت دار مقاوم به نویز ازجهت

های بزرگ نیاز به و مقیاس روش برای تیرهای ساده کارآمد است، اما در سازه یابد، نیاز به فیلترینگ پیشرفتهمتر افزایش میمیلی2/8

 سنسورهای بیشتر دارد. 

های طبیعی در تمامی مودهای که حضور ترک عرضی موجب کاهش فرکانسدهد شده در جداول فرکانسی نشان میبررسی نتایج ارائه

طور مشخص، مودهای خمشی بالاتر حساسیت شود، با این حال میزان این کاهش برای مودهای مختلف یکنواخت نیست. بهخمشی می

تر از مراتب بیشپنجم و ششم به ای که درصد کاهش فرکانس در مودهایگونهدهند، بهبیشتری نسبت به وجود آسیب از خود نشان می

ها و تر بوده و تعداد گرهمودهای بالاتر نسبت داد؛ در این مودها، طول موج کوتاهتوان به ماهیت شکلمودهای اولیه است. این رفتار را می

در نواحی با انحنای  شود، اثر آنیابد. از آنجا که ترک عرضی موجب کاهش موضعی سختی خمشی مینحنای بالا افزایش مینواحی با ا

 .گرددتر میتر شده و در نتیجه، تغییرات فرکانسی در مودهای بالاتر محسوستر برجستهبزرگ
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مود کلهر ش مکانیمیان محل ترک و الگوی  برهمکنشتوان به از سوی دیگر، عدم یکنواختی درصد تغییرات فرکانس طبیعی را می

راستا باشد، تأثیر کاهش سختی بر آن مود تشدید شده بیشینه انحنای یک مود خاص هم نسبت داد. در شرایطی که محل ترک با نواحی

شود. در مقابل، اگر ترک در نزدیکی یک گره مودال یا ناحیه با انحنای کم قرار گیرد، حساسیت آن و افت فرکانس بیشتری مشاهده می

شود که شود. این وابستگی قوی به موقعیت ترک باعث مییمود نسبت به آسیب کاهش یافته و تغییرات فرکانسی محدودتری ثبت م

 .دقیق آسیب باشد مکانیابیتنهایی شاخصی غیرقابل اتکا برای تغییرات فرکانس طبیعی به

 تواند وجود آسیب را آشکار سازد، اما برای تشخیصدهند که اگرچه تحلیل تغییرات فرکانس طبیعی میروشنی نشان میاین نتایج به

ویژه انحنای مودال ضروری مودها و بهتر مانند شکلغنی مکانیگیری از اطلاعات ل و شدت ترک کافی نیست. از این رو، بهرهدقیق مح

است. همین محدودیت، انگیزه اصلی توسعه چارچوب تشخیص آسیب پیشنهادی مبتنی بر معیار اطمینان مودال بهبود یافته و تبدیل 

 .در این پژوهش بوده است کانتورلت

 1تحلیل همبستگی معیار اطمینان مودال -6

شود. این شاخص، میزان مد، از معیار همبستگی مودال، معیار اطمینان مودال استفاده میبرای سنجش میزان شباهت بین دو شکل

 1ل برابر با معیار اطمینان مودا کند. مقداربیان می 1تا  0مد حاصل از دو روش مختلف را با عددی بین تطابق بین بردارهای شکل

 .هاستکه مقادیر نزدیک به صفر بیانگر تفاوت قابل توجه میان آنمد است، در حالیدهنده تطابق کامل بین دو شکلنشان

های عددی مانند تحلیل اجزای توانند از روشگیرند، میمعیار اطمینان مودال مورد مقایسه قرار می مودهایی که در تحلیلشکل

مانند تست مودال با استفاده از چکش تحریک و  3های تجربییا از روش انسیس یا آباکوس افزارهایی نظیرز نرمبا استفاده ا 2محدود

 ری ازگیتوان با بهرههای تجربی، میسازی عددی و چه از طریق آزمایشدست آمده باشند. بنابراین، چه از طریق مدلآنالایزر سیگنال به

 .مودهای حاصل را بررسی نمودو تطابق شکل معیار اطمینان مودال میزان شباهت

معیار اطمینان مودال  های عددی، تحلیلی و تجربی، ازشده از روشمودهای استخراجدر این پژوهش، برای ارزیابی میزان تطابق شکل

از آن، بیانگر اختلاف قابل مودها بوده و مقادیر کمتر دهنده شباهت قابل قبول بین شکلنشان 8/0استفاده شده است. مقادیر بالاتر از 

 .باشندتوجه در رفتار مودال سازه می

 :[19]و[18]  شودزیر تعریف میمعادله صورت معیار اطمینان مودال به رابطه ریاضی
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(9)  

 نقطه تحریک(، مقادیر 9)روش تجربی برای حالت  )روش عددی( و استار افزار آباکوسهای حاصل از نرم، با استفاده از دادههمچنین

 :آورده شده است 7صورت خلاصه در جدول نتایج به معیار اطمینان مودال بین مودهای متناظر محاسبه شد.

 نقطه تحریک(، نتایج عددی وتحلیلی برای شش مود خمشی ۹معیار 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( ۹افزار استار )نرم حل تحلیلی آباکوس شکل مد

1 87٫872 89٫79 78٫53 0٫96 

2 242٫58 246٫33 205٫65 0٫91 

3 476٫76 485٫18 401٫68 0٫88 

۴ 783٫07 802٫11 643 0٫85 

5 1185٫1 1198٫24 — — 

                                                           
1 MAC (Modal Assurance Criterion) 
2 Finite Element Method – FEM 
3 Experimental Modal Analysis 
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6 1660٫9 1673٫48 — — 

دهنده تطابق قرار دارد که نشان 96/0تا  85/0ی معیار اطمینان مودال برای مودهای اول تا چهارم در بازه ، مقدار7بر اساس جدول 

مودها بین نتایج عددی و تجربی است. بیشترین انطباق مربوط به مود اول و کمترین آن مربوط به مود چهارم است که قابل قبول شکل

 .گیری باشدهای بالاتر و همچنین محدودیت تعداد نقاط اندازهتواند ناشی از کاهش نسبت سیگنال به نویز در فرکانسمی

 :معیار اطمینان مودال بیانگر آن است که نتایج تحلیل

مودهای تجربی با و بهبود شباهت شکل معیار اطمینان مودال باعث افزایش مقادیر 9به  6افزایش تعداد نقاط تحریک از  .1

 شود.مدل عددی می

 بسیار بالا و پایدار است.هرتز(، تطابق  400تر )تا حدود در مودهای پایین .2

 .گیری و محدودیت چگالی مش در مدل عددی استمودهای بالاتر عمدتاا ناشی از نویز اندازهاختلاف در  .3

تر مورد های پیچیدههای آینده برای تخمین میزان اطمینان از نتایج مودال در سازهتواند در پژوهشهمچنین این روش می .4

 .استفاده قرار گیرد

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

 Figure 17. Modal assurance criterion (MAC) values between the experimental results (nine excitation 

points), numerical results, and analytical results for the six bending modes. 

 معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت ان مبنای اعتبارسنجی چارچوبعنوتحلیل همبستگی مودال به -7

های و داده آباکوس سازی عددی درمودهای حاصل از حل تحلیلی، شبیهبین شکل معیار اطمینان مودال در این پژوهش، مقادیر

داد که در مودهای خمشی پایین، همبستگی مودال نقطه تحریک( محاسبه شد. نتایج نشان  9و  6آزمایش مودال تجربی )برای دو حالت 

سازی هستند که بیانگر صحت مدل 0.95تر از عموماا بزرگ معیار اطمینان مودال بین حل تحلیلی و عددی بسیار بالا بوده و مقادیر

 6ز تعداد نقاط تحریک اهای تجربی نشان داد که افزایش عددی و کفایت فرضیات تحلیلی است. همچنین، مقایسه نتایج عددی با داده

دهنده نقش کلیدی شود. این موضوع نشانویژه در مودهای میانی و بالاتر میمعیار اطمینان، به ، منجر به بهبود قابل توجه مقادیر9به 

 .مودهای تجربی استگیری در بازسازی دقیق شکلتراکم نقاط اندازه
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همبستگی بالای مودال لزوماا به معنای نبود آسیب یا دهد که ال نشان میمعیار اطمینان مود تر نتایجبا این حال، بررسی دقیق

رغم وجود ترک عرضی و شده، علیسازیدر بسیاری از سناریوهای آسیب شبیه .حساسیت کافی به تغییرات موضعی سختی نیست

 اند. این مسئله بیانگر آن است کهقی ماندههمچنان بالا با معیار اطمینان مودال تغییرات موضعی قابل توجه در انحنای مودال، مقادیر

وضعی های مکند و در شناسایی آسیبمود را ارزیابی مینگر خود، عمدتاا تغییرات جهانی شکلبه دلیل ماهیت کلی معیار اطمینان مودال

 .شودتنهایی شاخص کافی و قابل اتکایی محسوب نمیکوچک، به

نگیزه اصلی توسعه معیار اطمینان مودال بهبود یافته مبتنی بر انحنای مودال و تبدیل اعنوان بر همین اساس، نتایج این بخش به

ی دار و چندمقیاسهای جهتدر این پژوهش در نظر گرفته شد. چارچوب پیشنهادی با ترکیب اطلاعات همبستگی مودال و ویژگی کانتورلت

تر محل و شدت ترک را تشخیص دقیق امکانرا برطرف کرده و  المعیار اطمینان مود شده از انحنای مودال، محدودیت ذاتیاستخراج

تنها نقش اعتبارسنجی نتایج مودال را ایفا نه معیار اطمینان مودال سازد. از این منظر، تحلیلبدون نیاز به داده مرجع سالم فراهم می

های سنتی را در مقایسه با روش یافته با کانتورلت بهبود معیار اطمینان مودال صورت مستقیم جایگاه و ضرورت نوآوریکند، بلکه بهمی

 .سازدبرجسته می

 نوآوری و جزئیات فنی بهبود یافته معیار اطمینان مودال -8

معیار اطمینان است که برای نخستین بار،  بهبود یافته معیار اطمینان مودال نوآوری اصلی این پژوهش، پیشنهاد چارچوب ترکیبی

های بخشد تا تشخیص خودکار محل و شدت ترک عرضی در تیرهای دوسر آزاد را بدون نیاز به دادهت بهبود میرا با تبدیل کانتورل مودال

بدیل یا ترکیب ت معیار اطمینان مودالهای سنتی تشخیص آسیب، مانند تغییرات فرکانس طبیعی، پذیر سازد. روشامکان مرجع سالم

اند، حساسیت بالایی به نویز دارند و در شناسایی همزمان محل و شدت سالم وابستههای سازه ویولت با انحنای مودال، اغلب به داده

 دارگیری از خواص چندمقیاسی و جهتبا بهره با کانتورلت بهبود یافته معیار اطمینان مودال دهند. چارچوبآسیب دقت پایینی نشان می

معیار اطمینان  ها را همراه با مقادیرکند و سپس این ویژگیا استخراج میمودههای مقاوم به نویز از انحنای شکلتبدیل کانتورلت ویژگی و

های پیشین را برطرف کرده و دقت های روشنماید. این رویکرد ترکیبی، محدودیتتغذیه می 1بعدیبه یک شبکه کانولوشنی یک مودال

مقیاس های هوافضا و اعضای بزرگدر سازه ایمت سازهدهد، که آن را برای کاربردهای پایش سلاطور چشمگیری افزایش میتشخیص را به

 .سازدمناسب می

 بهبود یافته معیار اطمینان مودال جریان کاری چارچوب  -8-1

 :شامل مراحل زیر است با کانتورلت بهبود یافته معیار اطمینان مودال چارچوب

k در بخش عددی انحنای مودال  آباکوس بخش تجربی یادر استار  افزاراز نرم شدهمودهای استخراجاز شکلل: محاسبه انحنای مودا

 :[20]شودبا استفاده از مشتق دوم مرکزی تفاوت محدود محاسبه می

(10 ) 1 1
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های است. انحنا به دلیل حساسیت بالاتر به آسیبر(تی سگمنت طول) گام فضایی hو  iمود در گره جابجایی شکلi که در آن 

 .دشوام ترجیح داده میمود خشود( نسبت به شکلمحلی )مانند ترک که باعث ناپیوستگی در سختی خمشی می

 :اعمال تبدیل کانتورلت  -8-2

با  دار استخراج گردد. تبدیل کانتورلتهای چندمقیاسی و جهتشود تا ویژگیسیگنال انحنای مودال به حوزه تبدیل کانتورلت برده می 

 :سازی شد و پارامترهای زیر انتخاب گردیدندپیادهمتلب  استفاده از توابع

 .دارفرکانس، سطوح بالاتر برای جزئیات جهتبرای ضرایب کم 0سطح که  (4،3،20،=)سطوح   2سطوح تجزیه پیرامیدال

 .فیلتر بیورتوگونال با خواص خوب بازسازی '7-9'فیلتر پیرامیدال: 

 . ها و انحناهای محلی ناشی از ترکلبه جهت در سطوح ریزتر برای 8دار با فیلتر جهت :3دارجهتچند مقیاسی فیلتر 

                                                           
1 D-CNN 
2 Pyramidal levels 
3 PKVA 
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دار و مقاومت به نویز حاصل شود. های حساسیت انتخاب شدند تا تعادل مناسبی بین رزولوشن جهترامترها بر اساس آزموناین پا

 .دهندتری ارائه میهای مقاومها نسبت به تبدیل ویولت، ویژگیها و لبهضرایب کانتورلت به دلیل توانایی برتر در نمایش منحنی

 با تبدیل کانتورلت معیار اطمینان مودالبهبود  -8-3

 :[20] شودبهبودیافته به صورت زیر تعریف می معیار اطمینان مودال 

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

 تبدیل کانتورلت،  CT در آن که
dkدیده و انحنای مودال تیر آسیب

hk ای از با هموارسازی چندجمله (انحنای تقریبی تیر سالم

 .کندمی دار ناشی از آسیب را برجستههای جهتاست. این معیار، تفاوتن( بود مرجع سالم دیده برایهای آسیبداده
 تحلیل حساسیت پارامترهای تبدیل کانتورلت -8-۴

اسیت یافته، تحلیل حسکاررفته در چارچوب معیار اطمینان مودال بهبودمنظور توجیه عددی انتخاب پارامترهای تبدیل کانتورلت بهبه

 دار و نوع فیلترهای پیرامیدالجهت جامعی بر روی پارامترهای اصلی این تبدیل شامل تعداد سطوح تجزیه پیرامیدال، تعداد زیرباندهای

یابی و برآورد شدت ترک، و همچنین دار انجام شد. هدف از این تحلیل، ارزیابی میزان تأثیر هر یک از این پارامترها بر دقت مکانو جهت

 .گیری بودبررسی پایداری روش پیشنهادی در برابر نویز اندازه

های مختلفی از فیلترهای پیرامیدال مورد و ترکیب 16و  8، 4ها برابر با تعداد جهت، 5تا  2در این راستا، تعداد سطوح تجزیه در بازه 

درصد( در  5تا  0یابی ترک تحت سطوح مختلف نویز )مکان بررسی قرار گرفت. معیار ارزیابی عملکرد، خطای ریشه میانگین مربعات

درصد(  1٫5داد سطوح تجزیه بیش از چهار سطح، بهبود ناچیزی )کمتر از شده بود. نتایج نشان داد که افزایش تعسازیهای شبیهداده

یابد. همچنین مشخص شد که استفاده از توجهی افزایش میطور قابلکند، در حالی که هزینه محاسباتی بهدر دقت تشخیص ایجاد می

کند و اشی از ترک عرضی را فراهم میهای موضعی انحنای مودال ندار کافی برای آشکارسازی ناپیوستگیجهت، حساسیت جهت 8

 .کندمزیت معناداری ایجاد نمی 16ها به افزایش تعداد جهت

دار، در بخش جهتدار جهتچند مقیاسی فیلتر در بخش پیرامیدال و  7–9ارتوگونال شده، ترکیب فیلتر بیدر میان فیلترهای بررسی

 ،یافتهمعیار اطمینان مودال بهبود ویز را نشان داد. بر این اساس، در چارچوب نهایییابی و بیشترین پایداری در برابر نکمترین خطای مکان

 .عنوان تنظیمات بهینه انتخاب شدندبه دارجهتچند مقیاسی  و 7–9دار و ترکیب فیلترهای چهار سطح تجزیه، هشت زیرباند جهت

 بعدیبندی با شبکه کانولوشنی یکاستخراج ویژگی و طبقه -8-5

عیار منهایی شامل انرژی، انحراف معیار و میانگین ضرایب تبدیل کانتورلت در هر سطح و جهت، همراه با مقادیر قطری های ویژگی 

ها ویژگی برای هر مود(. این ویژگی 128دهند )مجموعاا بهبودیافته با تبدیل کانتورلت تشکیل می معیار اطمینان مودالو  اطمینان مودال

 :شوند. معماری شبکه به شرح زیر استتغذیه می بعدیبه شبکه کانولوشنی یک

 مود اول( 6ها از )ویژگی (1×128)لایه ورودی: 

 (2، دنبال با حداکثر استخر )اندازه 1شدهتابع فعال سازی خطی اصلاح سازی، فعال5فیلتر، اندازه کرنل  64لایه کانولوشنی اول: 

 (2دنبال با حداکثر استخر )اندازه  شده،تابع فعال سازی خطی اصلاح سازیفعال، 3فیلتر، اندازه کرنل  32لایه کانولوشنی دوم: 

 نورون 64لایه کاملاا متصل: 

 متر، دیگری برای نسبت عمق ترک به درصد(نورون )یکی برای رگرسیون محل ترک به میلی 2لایه خروجی: 

سناریوی  120دوره. آموزش بر روی  200و  32، اندازه دسته 001/0ساز آدام با نرخ یادگیری تابع هزینه: میانگین مربعات خطا، بهینه

 .ها برای اعتبارسنجی نگهداری گردیدداده درصد20( انجام شد و درصد50تا  درصد5عمق از  15× موقعیت  8شده )سازیآسیب شبیه

 برازشاصلاح معماری شبکه عصبی و کنترل بیش -8-6
سازی صورت هدفمند سادهحالت آسیب(، معماری شبکه عصبی کانولوشنی به 120دلیل محدود بودن تعداد سناریوهای آموزشی )به

برازش جلوگیری گردد. در این راستا، شبکه شامل دو لایه کانولوشنی و یک لایه کاملاا متصل با تعداد محدود نورون طراحی شد تا از بیش

 .شد تا تعداد پارامترهای قابل آموزش کاهش یابد

                                                           
1 ReLU 
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10 4با ضریب L2 سازی نوعظمعلاوه بر این، از من  با  1هاحذف تصادفی نورون های کانولوشنی استفاده شد و یک لایهدر لایه

انجام گرفت.  بخشیپیش از لایه کاملاا متصل به شبکه افزوده شد. آموزش شبکه با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع پنج 0٫3نرخ 

 .های اعتبارسنجی، بیانگر پایداری و قابلیت تعمیم مناسب چارچوب پیشنهادی استدر میان مجموعهیکنواختی مقادیر خطا 

 ارزیابی عملکرد و اثبات برتری عملکرد  -8-7

نقطه  9شده در آباکوس و اعتبارسنجی تجربی )سازیهای شبیهبهبودیافته با تبدیل کانتورلت با داده معیار اطمینان مودالچارچوب  

 :( ارزیابی شد. روش پیشنهادی با سه روش مرسوم مقایسه گردیددرصد5یز مصنوعی تا تحریک با نو

 تغییر فرکانس تنها .1

 بند چندلایه پرسپترون+ طبقه معیار اطمینان مودال .2

 انحنا + شبکه کانولوشنی-ترکیب ویولت .3

ای بهبود بخشید و در حضور ایسههای مقنسبت به روش درصد68و شدت را تا  درصد77بینی محل را تا روش پیشنهادی دقت پیش

 .متر افزایش یافتمیلی 8.2، ریشه میانگین مربعات خطای محل تنها به درصد5نویز 

 .تر استهای پیچیدهاین چارچوب بدون نیاز به مدل مرجع سالم است، محاسباتی سبک دارد و قابل تعمیم به سازه

های مرسوم بر و روشمعیار اطمینان مودال بهبودیافته با تبدیل کانتورلت  یمقایسه دقت تشخیص محل و شدت ترک عرضی با روش پیشنهاد

ریشه میانگین  .(درصد5ای با نویز گاوسی تا نقطه ۹های تجربی و اعتبارسنجی با داده آباکوس شده درسازیسناریوی آسیب شبیه 120اساس 

 متلب( یافته. )منبع: محاسبات نویسندگان برنامه نویسی باتی کاهشمتر و برای عمق بر حسب درصد سخبرای محل بر حسب میلی مربعات خطا

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). 

 روش
ریشه میانگین مربعات خطا محل 

متر()میلی  

ریشه میانگین مربعات خطا 

 عمق )درصد(
R² 

 متوسط

 0٫71 11٫8 28٫3 تغییر فرکانس تنها

 0٫84 8٫9 19٫7 بند چندلایه پرسپترونمعیار اطمینان مودال + طبقه

 0٫91 6٫2 12٫4 انحنا + شبکه کانولوشنی–ترکیب ویولت

معیار اطمینان مودال بهبودیافته با تبدیل کانتورلت + شبکه 

 بعدیکانولوشنی یک
6٫4 3٫7 0٫97 

نمونه تست، که دقت  100سازی متعادل با شود )مقادیر تقریبی بر اساس شبیهنمایش داده می 18شکل ماتریس خطا به صورت 

های صحیح است و مقادیر خارج از قطر، خطاهای بینیدهنده پیشدهد(. قطر اصلی ماتریس نشانرا نشان می درصد94کلی دقیقاا 

 .سازدهای مجاور( را نمایان میبندی )عمدتاا به کلاسطبقه

   

                                                           
1 Dropout 
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دقت کلی بهبودیافته با تبدیل کانتورلت  معیار اطمینان مودال کلاس عمق ترک( با روش 5بندی شدت آسیب )ماتریس خطا برای طبقه 

 .درصد۹۴

 depth classes) using the -Figure 18. Confusion matrix for classifying damage severity (five crack

improved Modal Assurance Criterion (MAC) based on the Contourlet Transform, showing an overall 

accuracy of 94%. 

ر دشبکه کانولوشنی یک بعدی دهنده عملکرد عالی شبکه که نشاناند، های مجاور رخ دادهمورد( عمدتاا بین کلاس 6خطاهای کم )

انتورلت بهبودیافته با تبدیل ک معیار اطمینان مودال کند که روشید میاین ماتریس تأی بندی شدت ترک حتی در حضور نویز است.طبقه

رنگی نمودار حرارتی  این نمودار به صورتکنید مشاهده می 18همانطور که در شکل  .( دارددرصد6نرخ خطای کاذب پایینی )کمتر از 

های محور افقی کلاس .برای مقادیر خارج قطر( های سردهای گرم برای مقادیر بالا در قطر اصلی و رنگشود )رنگنمایش داده می

مقادیر روی هر ، های واقعیمحور عمودی: کلاس(، درصد40<، درصد40-30، درصد30-20، درصد20-10، درصد10) شدهبینیپیش

 و ...( 20، 19، 18شود )مثلاا سلول نمایش داده می
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بهبود یافته با  معیار اطمینان مودال عدم وجود آسیب با روشیا  برای تشخیص دوکلاسه وجود 1منحنی مشخصه عملکرد گیرنده 

 .درصد5در حضور نویز  (AUC =0.98) کانتورلت

 Figure 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. 

منحنی اصلی )خط آبی  ،محور عمودی: نرخ مثبت واقعی، محور افقی: نرخ مثبت کاذبنمایید مشاهده می 19همانطور که در شکل 

 خط قطری خاکستری )مدل تصادفی( ، پررنگ( بسیار نزدیک به گوشه بالاچپ

 
محل و  ریشه میانگین مربعات خطا)های مرسومبا روش بهبود یافته با کانتورلت معیار اطمینان مودال روش پیشنهادیمقایسه دقت  

 ک(.عمق تر

 Figure 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. 

 ریشه میانگین مربعات خطا محور عمودی سمت چپ، ایمحور افقی چهار روش مقایسهنمایید مشاهده می 20همانطور که در شکل 

دو سری میله )یکی برای محل، یکی ، درصد عمق ترک مربعات خطاریشه میانگین  محور عمودی سمت راست، متر(محل ترک )میلی

دهد که روش پیشنهادی این شکل به وضوح نشان می، مقاله( 8)بر اساس جدول  رسم شده است مقادیر های متفاوتبرای عمق( با رنگ

 .بهبود در دقت محل و شدت دارد درصد77 و68حدود 

 

                                                           
1 ROC 
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 .(درصد50تا  درصد5های مختلف )حضور ترک عرضی با عمق رصد کاهش فرکانس طبیعی شش مود خمشی درد 

 Figure 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%). 

شش ، درصد درصد کاهش فرکانس طبیعی محور عمودی، درصد ترکعمق  محور افقیکنید مشاهده می 21همانطور که در شکل 

این شکل به خوبی ، ( حساسیت بیشتری به آسیب دارند6و  5دهد که مودهای بالاتر )مود نشان می، (6تا  1خط رنگی برای هر مود )مود 

  .دهدحساسیت مودال به آسیب را نشان می

 سنجی نتایجها و صحتبندی نهایی، نوآوریجمع - -۹

در این پژوهش، یک چارچوب جامع و چندوجهی برای تحلیل دینامیکی و تشخیص آسیب در تیر آلومینیومی دوسر آزاد ارائه شد 

برد. برخلاف بسیاری از مطالعات بهره می آزمایش مودال تجربی و یادگیری ماشین ،تحلیلی، عددی سه روشزمان از صورت همکه به

عه و اصلاح، توسهای طبیعی یا معیارهای مودال تمرکز دارند، در این تحقیق تلاش شده است با پیشین که صرفاا بر مقایسه فرکانس

 .های مرسوم برطرف شودهای اساسی روش، محدودیتترکیب هوشمندانه ابزارهای موجود

 گانه نتایج دینامیکیسنجی سهصحت -۹-1

های آزمایش مودال تجربی در و داده آباکوس افزارنرم در عددی سازیشبیه برنولی،نتایج حاصل از حل تحلیلی مبتنی بر نظریه اویلر

های طبیعی بین حل تحلیلی و عددی در تمامی مودهای خمشی ، همخوانی بسیار مطلوبی را نشان دادند. اختلاف فرکانساستار افزارنرم

توسعه  ای قابل اعتماد برایسازی عددی و کفایت فرضیات تحلیلی است. این تطابق، پایهباقی ماند که بیانگر صحت مدل درصد3کمتر از 

 .روش تشخیص آسیب فراهم کرده است

نتایج  .مودها داردای در دقت استخراج شکلکنندهگیری نقش تعیینتعداد نقاط تحریک و اندازهدر بخش تجربی، نشان داده شد که 

عداد که با افزایش تنقطه تحریک در مودهای بالاتر دارای خطای قابل توجهی نسبت به نتایج تحلیلی و عددی بودند، در حالی 6تست با 

صورت کمی و تجربی، یکی از طور محسوسی به مقادیر مرجع نزدیک شدند. این یافته، بهمودها بهها و هم شکل، هم فرکانس9نقاط به 

 .کندمی مستند را آزاد–تست مودال تیرهای آزاد های رایج درچالش
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 شناختی نسبت به مطالعات پیشیناصلاحات و بهبودهای روش -۹-2

کنند، در این پژوهش اصلاحات زیر اعمال بسنده می معیار اطمینان مودال برخلاف مطالعاتی که تنها به تغییرات فرکانس طبیعی یا

انحنای مودال به دلیل حساسیت بالاتر به تغییرات موضعی سختی، اطلاعات  مود خامجای شکلتمرکز بر انحنای مودال به :شده است

 .های کوچک و موضعی استدهد و مبنای مناسبی برای تشخیص آسیبتری از حضور ترک ارائه میغنی

دار را فراهم تاسی و جههای چندمقیاستخراج ویژگی امکاناستفاده از تبدیل کانتورلت،  جایگزینی تبدیل ویولت با تبدیل کانتورلت

 .تری در برابر نویز داردتر و مقاومهای ناشی از ترک، نسبت به ویولت عملکرد دقیقکرد که در شناسایی ناپیوستگی

 بهبود یافته معیار اطمینان مودالتعریف  -۹-3

جع سالم مر وابسته به صورت ذاتیبهکند و را با ضرایب کانتورلت انحنای مودال ترکیب می معیار اطمینان مودالپیشنهادی،  معیار 

 .ستاهای موجود ی نسبت به اغلب روشهای کلیدهای سازه سالم ندارد. این ویژگی یکی از مزیتست؛ به این معنا که نیازی به دادهنی

برای  عدییک ب شبکه کانولوشیبندهای ساده، از یک جای استفاده از طبقهبه بعدیهای مودال با شبکه کانولوشنی یکادغام ویژگی

 .های مودال دارداستفاده شد که توانایی بالایی در استخراج الگوهای غیرخطی از داده محل و شدت ترکزمان بینی همپیش

 ارزیابی عملکرد و اثبات برتری روش پیشنهادی -۹-۴

نقطه تحریک اعتبارسنجی  9های تجربی با و همچنین داده آباکوس شده درسازیی آسیب شبیههاسناریوچارچوب پیشنهادی بر روی 

 :شد. نتایج نشان داد

 .کاهش یافته است مترمیلی 4/6نیابی ترک به مکاریشه میانگین مربعات خطای 

 .محدود شده است درصد7/3بینی شدت ترک به خطای پیش

 .دست آمدبه 98/0برابر  1منحنی مشخصه عملکرد گیرنده و مساحت زیر منحنی درصد94بندی شدت آسیب برابر دقت کلی طبقه

و دقت  درصد77 تا یابیمکان دقت انحنا،ترکیب ویولت با معیار اطمینان مودالهای مرسوم مبتنی بر تغییر فرکانس، نسبت به روش

 .بهبود یافته است درصد68تخمین شدت تا 

نیز پایداری بالایی از خود نشان داد که این موضوع آن را  درصد5گیری تا علاوه بر این، روش پیشنهادی حتی در حضور نویز اندازه

 .سازدای بسیار مناسب میبرای کاربردهای عملی پایش سلامت سازه

 گیری نهایینتیجه - -10

های موجود در ها و شباهتدهنده تفاوتدهد که نشانهای پنج مود را در چهار روش حل مختلف ارائه می، مقایسه فرکانس22شکل 

ه تواند به ارائهای عددی و تحلیلی، بهبود شرایط آزمایش تجربی میدهد که در کنار روشنشان می پژوهشنتایج است. در نهایت، این 

 .های حاصل از تست مودال را تقویت کندعتبار سنجی دادهتری منجر شود و انتایج دقیق

های که دادهتر است، در حالینقطه تحریک به مقادیر تحلیلی و عددی نزدیک 9استار با افزارخروجی از نرم، نتایج 9با توجه به جدول 

ها براساس شکل مودهای تجربی، فرکانسلازم به ذکر است که در نتایج  .دهندای در مودهای بالاتر خطای بیشتری نشان مینقطه 6

ا های مربوط به مودهای خمشی راند، نه صرفاا بر اساس ترتیب مقادیر عددی. این امر سبب شد تا بتوان فرکانسشده مرتب شدهاستخراج

 به درستی با نتایج تحلیلی و عددی مقایسه کرد.

های مودهای بالاتر با مقادیر تحلیلی و عددی اختلاف قابل رکانسنقطه تحریک نشان داد که ف 6نتایج حاصل از آزمایش تجربی با 

نقطه افزایش یافت، همپوشانی نتایج به شکل محسوسی بهبود  9گیری به توجهی دارند. با این حال، زمانی که تعداد نقاط تحریک و اندازه

های گر آن است که دقت استخراج مودال در آزمایشیافت و اختلافات به ویژه در مودهای اول و دوم به حداقل رسید. این موضوع بیان

 ها دارد.تجربی وابستگی شدیدی به تعداد نقاط تحریک و چیدمان آن

 جدول مقایسه نتایج بدست آمده

Table 9. Comparison of the Obtained Results 

 نقطه ۹ افزاراستارنرم نقطه 6 افزاراستارنرم حل تحلیلی آباکوس نوع مد شکل مد

                                                           
1 ROC: Receive Operating Characteristic 
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 53/78 79/94 79/89 87.872 خمشی 1

 65/205 31/185 33/246 242.58 خمشی 2

 68/401 17/461 18/485 476.76 خمشی 3

 643 94/635 11/802 07/783 خمشی ۴

   24/1198 1/1185 خمشی 5

  48/1673 9/1660 خمشی 6
  

 
 نمودار مقایسه نتایج بدست آمده 

 Obtained ResultsFigure 22. Comparison Chart of the  

زمان محل و شدت ترک عرضی در تیر آلومینیومی دوسر آزاد، بدون نیاز به داده مرجع سالم، در این پژوهش، مسئله تشخیص هم

ک های کلاسیگیری و محدودیت روشمورد بررسی قرار گرفت. این مسئله به دلیل حساسیت پاسخ مودال به شرایط مرزی، نویز اندازه

. برای شودای محسوب میهای اصلی در پایش سلامت سازهرات فرکانس طبیعی یا معیارهای مودال ، همواره یکی از چالشمبتنی بر تغیی

رائه شد که ا بهبود یافته با استفاده از تبدیل کانتورلت معیار اطمینان مودالپاسخ به این چالش، یک چارچوب یکپارچه مبتنی بر توسعه 

 .بردعددی و آزمون مودال تجربی بهره می ،تحلیلی سه روشاز ترکیب 

وم، نسبت به رویکردهای مرس مبتنی بر توسعه معیار اطمینان مودال بهبود یافته آمده نشان داد که روش پیشنهادیدستنتایج به

قادر است محل ترک را با خطای  بهبود یافته با کانتورلت معیار اطمینان مودال دهد. چارچوبدقت بالاتری در تشخیص آسیب ارائه می

های مبتنی بر تغییرات که روشبینی کند، در حالیدرصد پیش 4متر و شدت آسیب را با خطای کمتر از میلی 5/6میانگین کمتر از 

های موضعی از خود نشان نگر خود، دقت کمتری در شناسایی آسیب، به دلیل ماهیت کلیمعیار اطمینان مودال فرکانس طبیعی یا

های درصد رسیده است که بهبود قابل توجهی نسبت به روش 94دهند. همچنین، دقت کلی تشخیص آسیب در روش پیشنهادی به می

غنی و  مکانیرا در استخراج اطلاعات  بهبود یافته با کانتورلت معیار اطمینان مودال شود. این نتایج برتری چارچوبسنتی محسوب می

 .کندبات میطور کمی اثمقاوم به نویز به

 های مختلفارزیابی آماری عملکرد روش

Table 10. Statistical Evaluation of the Performance of Different Methods 
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ریشه میانگین مربعات خطا  روش

متر(مکان ترک )میلی  

معیار میانگین قدر 

 مطلق خطا

انحراف 

 معیار

ریشه میانگین مربعات خطا 

 شدت ترک )درصد(

 14٫6 9٫4 22٫7 28٫3 فرکانستغییر 

بند معیار اطمینان مودال + طبقه

 چندلایه پرسپترون

19٫7 15٫3 6٫1 9٫2 

انحنا + شبکه –ترکیب ویولت

 کانولوشنی

12٫4 9٫6 4٫3 6٫2 

 یافته بامعیار اطمینان مودال بهبود

 کانتورلت پیشنهادی

6٫4 4٫8 2٫1 3٫1 

 

معیار ،  ریشه میانگین مربعات خطا کمترین مقادیر اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلتمعیار  ، روش پیشنهادی10مطابق جدول

دهنده دقت بالاتر و پراکندگی کمتر خطا در ها دارا است که نشانو انحراف معیار را در مقایسه با سایر روش 1میانگین قدر مطلق خطا

 .باشدبینی محل و شدت ترک میپیش

 بازه اطمینان آماری -10-5
یابی ترک محاسبه شد. نتایج نشان درصد برای خطای مکان 95منظور ارزیابی قابلیت اعتماد آماری روش پیشنهادی، بازه اطمینان به

تر طور محسوسی باریکمتر است که به[ میلی7٫8، 5٫1برابر با ] معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت داد که بازه اطمینان روش

باشد. این موضوع بیانگر پراکندگی کمتر خطا و پایداری های مبتنی بر ویولت و تغییر فرکانس میآمده برای روشدستی بههااز بازه

را نشان  های مرجعدر برابر روشمعیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت  هاای روشمقایسه 11جدول  .بالاتر روش پیشنهادی است

 دهد.می

 های مختلف تشخیص آسیبروش مقایسه عملکرد

Table 11. Performance Comparison of Different Damage-Detection Methods 

 روش تشخیص آسیب
نیاز به داده 

 مرجع سالم

مقاومت در 

 برابر نویز

ریشه میانگین مربعات خطا 

متر(مکان ترک )میلی  

ریشه میانگین مربعات خطا 

 شدت ترک )درصد(

 14٫6 28٫3 کم دارد طبیعیتغییر فرکانس 

 9٫8 17٫9 متوسط دارد انحنای مودال

 6٫2 12٫4 متوسط تا زیاد دارد انحنای ویولت

 یافته بامعیار اطمینان مودال بهبود

 کانتورلت پیشنهادی
 3٫1 6٫4 زیاد ندارد

 

علاوه بر حذف نیاز به داده مرجع سالم،  معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت دهد که روش پیشنهادیاین نتایج نشان می

نشان  11 نتایج جدول. دهدهای مرسوم ارائه میمراتب بهتری نسبت به روشیابی و تخمین شدت آسیب، عملکرد بهاز نظر دقت مکان

یابی ، از نظر دقت مکانعلاوه بر حذف نیاز به داده مرجع سالم معیار اطمینان مودال بهبود یافته با کانتورلت دهد که روش پیشنهادیمی

از  .هددهای مبتنی بر تغییر فرکانس، انحنای مودال و ویولت ارائه میمراتب بهتری نسبت به روشو تخمین شدت آسیب عملکرد به

 هایسازه در ویژهبه آزاد،–ای اعضای باریک و آزادهای پایش سلامت سازهشده قابلیت استفاده در سامانهمنظر کاربردی، روش ارائه

هایی با دسترسی محدود به داده مرجع سالم را دارد. ماهیت خودکار، دقت بالا و عدم وابستگی به مدل ای متحرک و سازهاجز هوافضایی،

ای مناسب برای کاربردهای صنعتی و عملی در تشخیص را به گزینه بهبود یافته با کانتورلت معیار اطمینان مودال سالم اولیه، چارچوب

 .کندها تبدیل میگام آسیب و افزایش ایمنی سازهزودهن
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ABSTRACT  
 

This study introduces a novel framework for damage identification in aluminum beams with free–free 

boundary conditions, operating without the need for baseline healthy data. The beam was subjected to multi-point 

impact excitation, and its vibrational responses were recorded using accelerometers. To ensure accurate extraction 

of modal parameters, an integrated approach combining experimental, analytical, and numerical methods was 

employed. In the experimental phase, impact hammer modal testing was conducted with six and nine excitation 

points, demonstrating that increasing the number of excitation locations enhances the accuracy of the identified 

mode shapes and natural frequencies. The analytical model was developed based on Euler–Bernoulli beam theory, 

while the numerical model was constructed in Abaqus and validated against the experimental results. Damage 

scenarios involving transverse cracks of varying depths and positions were simulated to assess the sensitivity of 

the proposed method. The main contribution of this research is the development of an improved Modal Assurance 

Criterion that leverages mode shape curvature and the contourlet transform to extract noise-robust features, 

which are subsequently fed into a one-dimensional convolutional neural network. The proposed approach achieves 

94% accuracy in detecting both the location and severity of cracks, outperforming conventional frequency-based 

and MAC-based techniques. Moreover, it exhibits strong robustness to measurement noise and demonstrates 

potential for extension to aerospace and large-scale structural applications.  

KEYWORDS  
Multi-point impact excitation; Damage detection; Contourlet transform; Improve modal assurance 

criterion(IMAC); Convolutional neural network(CNN); Structural health monitoring(SHM) 
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