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  تشكر و قدر داني

جام اين تحقيق و در تمامي مراحل زندگي راهنما و ياري رسان            پرودگار بزرگ را كه در ان     سپاس    

  .حقيقي من بوده است

بر خود لازم مي دانم از استاد بزرگوار آقاي دكتر حميد احمديان كه در انجام اين تحقيق با صبر و حوصله 

  .راهنماي اينجانب بودند تشكر و قدرداني نمايم

سن جلالي كه در انجام آزمايشهاي مـودال مجموعـه مـورد    همچنين از آقايان مهندس تورج افيونيان و ح  

  .نظر، از مساعدت ايشان استفاده نموده ام تشكر نمايم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

 چكيده

  

معمولاً بين خواص ديناميكي سازه اي محاسبه شده به روش المان محدود و نتايج حاصـل از داده تجربـي                

يجاد مدل مناسب و پيشگويي خواص دينـاميكي سـازه و بهينـه             براي ا . آزمايش روي سازه اصلي اختلاف وجود دارد      

شـود، عملكـرد      معتبر سازي مدل و مراحل منحصر بفرد آن باعث مي         فرآيند  . كردن طراحي، بايستي مدل معتبر باشد     

لذا باعث مي شود فرآيند معتبر سازي مـدل، بعنـوان يـك صـورت               . سازه مدلسازي شده با مدل واقعي يكسان باشد       

 .مسئله مطرح گردد

ا انتهـاي ايـن پايـان    استراتژي معتبر سازي مدل در مقدمه اين پايان نامه آمده است با مطالعه اين استراتژي حاضر ت             

با استفاده از مـدل هـاي   . نامه روشي براي معتبر سازي مدل سازه قدرتي يك موشك هدايت شونده ارائه خواهد شد         

توان براي ساخت و طراحي جديد از اين مدل المان محدود در كـاهش زمـان حلقـه                    معتبر سازه هاي مورد بحث مي     

  .ه در نهايت در صنايع مرتبط مورد استفاده عملي خواهد گرفتطراحي ـ آزمايش ـ طراحي مجدد استفاده نمود ك

تواند اختلافهاي ايجاد شده بوسيله پارامترهاي ايجـاد          در اين كار نشان داده شده است كه بهينه سازي مدل فقط مي            

  .خطا را كاهش دهد

ي و كنتـرل    در اين پايان نامه معتبر سازي مدل، بوسيله كنترل همگرايي در ساخت ماتريس جـرم و سـخت                 

شكل مودها و مقادير ويژه بدست آمده از طريق المان محـدود و روش تجربـي، پيشـنهاد داده شـده تـا بـه ترتيـب                           

  .خطاهاي گسسته سازي و خطاهاي پيكربندي در مدل المان محدود به حداقل برسد

هاي تجربي و بهينه سـازي  در اين پايان نامه توجه خاصي به تعيين مشخصات ديناميكي اتصالات با استفاده از داده          

توان جهت تحليل ديناميكي سازه استفاده        از اين مدل معتبر شده مي     . در يك موشك تاكتيكي را مد نظر داشته است        

   .نمود

 



  فهرست مطالب
  

  صفحه  عنوان
  

        مدلسازي اجزاء محدود زير سازه ها١فصل 
  ١   مقدمه١-١
  ٥   مشخصات اجزاء سازه١-٢
  ٥   زير سازه بدنه كلاهك١-٢-١
  ٩   زير سازه بدنه سرجنگي١-٢-٢
  ١٣   زير سازه بدنه جلويي١-٢-٣
  ١٧  ز زير سازه بدنه موتور پروا١-٢-٤
  ٢٠   زيرسازه بدنه درپوش موتور پرواز١-٢-٥
  ٢٢   زيرسازه بدنه مياني١-٢-٦
  ٢٥   زيرسازه بدنه انتهايي١-٢-٧
  ٢٩   خلاصه نتايج زير سازه ها١-٢-٨
  ٣٠    مدلسازي اتصالات سازه ها با المان واسط١-٣
  ٣٥    اتصال زير سازه هاي كلاهك و سرجنگي١-٣-١
  ٣٨  )A&B&C(ي كلاهك و سرجنگي با بدنه جلويي اتصال زير سازه ها١-٣-٢
  ٤١  با بدنه موتور پروازA,B,C اتصال زير سازه هاي  ١-٣-٣
  ٤٤  با بدنه در پوش موتور پروازA,B,C,D اتصال زير سازه هاي  ١-٣-٤
  ٤٦   اتصال بدنه هاي انتهايي و مياني١-٣-٥
  ٤٩  F وE اتصال سازه قدزتي موشك از ناحيه سازه هاي  ١-٣-٦
  ٥١   اتصال تقويت كننده در سازه موشك١-٣-٧
  ٥٤   نتيجه گيري١-٤

  
        آزمايش آناليز مودال بر روي زير سازه ها٢فصل 

  ٥٥   مقدمه٢-١
  ٥٦   آماده سازي سازه٢-٢
  ٥٧   سيستم اندازه گيري٢-٣
  ٥٨   مكانيزم تحريك سازه٢-٣-١
  ٥٩   نصب شيكر و اتصال آن به سازه٢-٣-١-١
  ٦٠  كش ضربه چ٢-٣-١-٢
  ٦٣   سنسورهاي اندازه گيري٢-٣-٢
  ٦٣   اندازه گيري نيرو٢-٣-٢-١
  ٦٣   اندازه گيري پاسخ٢-٣-٢-٢



  
  

 ب  

  ٦٤   روشهاي ساده براي نصب٢-٣-٢-٣
  ٦٥   نصب شتابسنج ها٢-٣-٢-٤
  ٦٦   تحليلگر٢-٣-٣
  ٦٧   )FRA( تحليلگر پاسخ فركانسي ٢-٣-٣-١
  ٦٧  DFT/FFT تحليلگر ٢-٣-٣-٢
  ٦٨  يستمهاي كامپيوتري س٢-٣-٣-٣
  ٦٨   انجام آزمايشهاي مودال بر روي زير سازه ها٢-٤
  ٧٠  A انجام آزمايش مودال بر روي زير سازه كلاهك ٢-٤-١
  ٧٠  B انجام آزمايش مودال بر روي زير سازه بدنه سرجنگي  ٢-٤-٢
  ٧١  C انجام آزمايش مودال بر روي زير سازه بدنه جلويي  ٢-٤-٣
  ٧٢  Dزمايش مودال بر روي زير سازه بدنه موتور پرواز انجام آ٢-٤-٤
  ٧٣  E انجام آزمايش مودال بر روي زير سازه بدنه درپوش موتور پرواز ٢-٤-٥
  ٧٤  F انجام آزمايش مودال بر روي زير سازه بدنه مياني ٢-٤-٦
  ٧٥  G انجام آزمايش مودال بر روي زير سازه بدنه انتهايي ٢-٤-٧
  ٧٧  )A,B( مودال بر روي مجموعه اتصال زير سازه هاي كلاهك و سرجنگي  انجام آزمايش٢-٤-٨
  ٧٨   با بدنه جلوييA,B انجام آزمايش مودال بر روي مجموعه اتصال زير سازه هاي ٢-٤-٩
  ٧٩   و زير سازه بدنه موتور پروازA,B,C انجام آزمايش مودال بر روي مجموعه زير سازه هاي ٢-٤-١٠
  ٨١   با بدنه درپوش موتور پروازA,B,C,Dمودال بر روي مجموعه اتصال زير سازه هاي  انجام آزمايش ٢-٤-١١
  ٨٢   انجام آزمايش مودال بر روي مجموعه اتصال زير سازه هاي بدنه هاي انتهايي و مياني٢-٤-١٢
  ٨٣   انجام آزمايش مودال بر روي مجموعه سازه قدرتي موشك٢-٤-١٣
  ٨٤  ي سازه تقويت شده  انجام آزمايش مودال بر رو٢-٤-١٤
  ٨٦   روشهاي تحليل و استخراج پارامترهاي مودال٢-٥
  ٨٧   فرضيات و ساده سازي٢-٥-١
  ٨٧    روند تحليل مودال٢-٥-٢
  ٨٨  MDOF يا SDOF روشهاي تحليل ٢-٥-٢-١
  ٩٠  MIMO يا SIMO يا SISO روش تحليل ٢-٥-٢-٢
  ٩٢   در حوزه فركانسSDOF روش تحليل ٢-٥-٣
  ٩٣  Peak_Pickingروش  ٢-٥-٣-١
  ٩٤  Circle_Fit روش ٢-٥-٣-٢
  ٩٥  Line_Fit روش ٢-٥-٣-٣
  ٩٨   در حوزه فركانسMDOF روش تحليل ٢-٦
  ٩٧   روش حداقل مربعات٢-٦-١
  ٩٨  كسري منطقي اي روش چند جمله  ٢-٦-٢
  ٩٩   مشخصه هاي ديناميكي حاصل از أزمايش زير سازه ها٢-٧
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  ٩٩  ير سازه كلاهك مشخصه هاي ديناميكي ز٢-٧-١
  ١٠١   مشخصه هاي ديناميكي زير سازه سرجنگي٢-٧-٢
  ١٠٤   مشخصه هاي ديناميكي زير سازه بدنه جلويي٢-٧-٣
  ١٠٦   مشخصه هاي ديناميكي زير سازه بدنه موتور پرواز٢-٧-٤
  ١٠٨   مشخصه هاي ديناميكي زير سازه درپوش موتور پرواز٢-٧-٥
  ١٠٩  سازه بدنه مياني مشخصه هاي ديناميكي زير ٢-٧-٦
  ١١١   مشخصه هاي ديناميكي زير سازه بدنه انتهايي٢-٧-٧
  ١١٣   مشخصه هاي ديناميكي زير سازه هاي كلاهك و سرجنگي٢-٧-٨
  ١١٦   با بدنه جلوييA,B مشخصه هاي ديناميكي اتصال زيرسازه هاي ٢-٧-٩
  ١١٨   مشخصه هاي ديناميكي اتصال چهار زير سازه ابتدايي٢-٧-١٠
  ١٢١   مشخصه هاي ديناميكي اتصال پنج زير سازه ابتدايي٢-٧-١١
  ١٢٣   مشخصه هاي ديناميكي اتصال دو زير سازه هاي انتهايي٢-٧-١٢
  ١٢٥   مشخصه هاي ديناميكي سازه قدرتي موشك٢-٧-١٣
  ١٢٧  موشك) تقويت شده (  مشخصه هاي ديناميكي سازه قدرتي ٢-٧-١٤
  ١٢٨   نتيجه گيري٢-٨

  
  معتبرسازي مدلهاي المان محدود      ٣فصل 

  ١٢٩   مقدمه٣-١
  ١٢٩   روشهاي اصلاح مدل در حوزه مودال٣-٢
  ١٢٩   روش حساسيت مقادير ويژه و بردارهاي ويژه٣-٢-١
  ١٣٣   روش معادله خطا٣-٢-٢
  ١٣٤   روش پارامتر خطا٣-٢-٣
  ١٣٧   معتبر سازي مدل المان محدود زيرسازه ها٣-٣
  ١٣٧  دل المان محدود زيرسازه كلاهك معتبر سازي م٣-٣-١
  ١٣٨   معتبر سازي مدل المان محدود زيرسازه سرجنگي٣-٣-٢
  ١٣٨   معتبر سازي مدل المان محدود زير سازه بدنه جلويي٣-٣-٣
  ١٣٩   معتبر سازي مدل المان محدود زير سازه بدنه موتور پرواز٣-٣-٤
  ١٤٠   موتور پرواز معتبر سازي مدل المان محدود زير سازه درپوش٣-٣-٥
  ١٤٠   معتبر سازي مدل المان محدود زير سازه بدنه مياني٣-٣-٦
  ١٤١   معتبر سازي مدل المان محدود زير سازه زيرسازه بدنه انتهايي٣-٣-٧
  ١٤٢   معتبر سازي مدل اتصال زيرسازه كلاهك و سرجنگي٣-٣-٨
  ١٤٣   جلويي  با زيرسازه بدنهB و A معتبر سازي مدل اتصال زيرسازه ٣-٣-٩
  ١٤٤   با زيرسازه موتور پروازC و B و A معتبر سازي مدل اتصال زيرسازه ٣-٣-١٠
  ١٤٥   معتبر سازي مدل اتصال چهار زيرسازه ابتدايي با زيرسازه درپوش موتور پرواز٣-٣-١١
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  ١٤٦   معتبر سازي مدل اتصال زيرسازه هاي بدنه مياني و بدنه انتهايي٣-٣-١٢
  ١٤٧  ي مدل اتصال زيرسازه موشك معتبر ساز٣-٣-١٣
  ١٤٨   معتبر سازي مدل اتصال سازه تقويت شده موشك٣-٣-١٤

  
  بحث و نتيجه گيري      ٤فصل 

  ١٥٢  مراجع و منابع
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  فهرست تصاوير و نمودارها
  

  صفحه  عنوان
  

  ٥   سازه قدرتي يك موشك ضد زره١-١
  ٦   ابعاد بدنه كلاهك١-٢
  ٦   نمودار تغييرات فركانسهاي طبيعي نسبت به تعداد المان١-٣
  ٧   هرتز٣١٨ شكل مود اول زيرسازه كلاهك در فركانس طبيعي١-٤
  ٧   هرتز٨٦٦ شكل مود دوم زيرسازه كلاهك در فركانس طبيعي ١-٥
  ٨  هرتز١٦٠٨ شكل مود سوم زيرسازه كلاهك در فركانس طبيعي١-٦
  ٨   هرتز٢٥٢٩لاهك در فركانس طبيعي  شكل مود چهارم زيرسازه ك١-٧
  ٩   ابعاد هندسي بدنه سرجنگي١-٨
  ١٠   نمودار تغييرات فركانسهاي طبيعي نسبت به تعداد المان١-٩
  ١١   هرتز٥٧٧ شكل مود اول سرجنگي در فركانس طبيعي ١-١٠
  ١١  هرتز١٤٥٦ شكل مود دوم سرجنگي در فركانس طبيعي ١-١١
  ١٢  هرتز٢٠٩٥ فركانس طبيعي  شكل مود سوم سرجنگي در١-١٢
  ١٢   هرتز٢٦٦٩ شكل مود چهارم سرجنگي در فركانس طبيعي ١-١٣
  ١٣   ابعاد هندسي زير سازه بدنه جلويي١-١٤
  ١٤  هرتز١٧٦ شكل مود اول زير سازه بدنه جلويي در فركانس طبيعي ١-١٥
  ١٥  هرتز٢٣١ شكل مود دوم زير سازه بدنه جلويي در فركانس طبيعي١-١٦
  ١٥   هرتز٤٨٩ شكل مود سوم زير سازه بدنه جلويي در فركانس طبيعي ١-١٧
  ١٦   هرتز٩/٦٢٣ شكل مود چهارم زير سازه بدنه جلويي در فركانس طبيعي ١-١٨
  ١٧   ابعاد هندسي بدنه موتور پرواز١-١٩
  ١٨   هرتز٤٠٥ شكل مود اول موتور پرواز در فركانس طبيعي ١-٢٠
  ١٨   هرتز١٠٩٣ز در فركانس طبيعي  شكل مود دوم موتور پروا١-٢١
  ١٩   هرتز١٩٧٥ شكل مود سوم موتور پرواز در فركانس طبيعي ١-٢٢
  ١٩   هرتز٢٧٧٧ شكل مود چهارم موتور پرواز در فركانس طبيعي ١-٢٣
  ٢٠   ابعاد هندسي بدنه درپوش موتور پرواز١-٢٤
  ٢١  هرتز ٧٢٤ شكل مود اول بدنه درپوش موتور پرواز در فركانس طبيعي ١-٢٥
  ٢١   هرتز١٨٥٨ شكل مود دوم بدنه درپوش موتور پرواز در فركانس طبيعي ١-٢٦
  ٢٢   ابعاد هندسي زيرسازه بدنه مياني١-٢٧
  ٢٣   هرتز٩/٢٢٩ شكل مود اول بدنه مياني در فركانس طبيعي ١-٢٨
  ٢٤   هرتز٥٦٨ شكل مود دوم بدنه مياني در فركانس طبيعي ١-٢٩
  ٢٤   هرتز١٠٥٧ مياني در فركانس طبيعي شكل مود سوم بدنه١-٣٠



  
  

 ح  

  ٢٥   هرتز١٢٥٨ شكل مود چهارم بدنه مياني در فركانس طبيعي ١-٣١
  ٢٦   ابعاد هندسي زيرسازه بدنه انتهايي١-٣٢
  ٢٦   هرتز٤٩ شكل مود اول زيرسازه بدنه انتهايي در فركانس طبيعي ١-٣٣
  ٢٧   هرتز٨٥ي  شكل مود دوم زيرسازه بدنه انتهايي در فركانس طبيع١-٣٤
  ٢٧   هرتز١٥٦ شكل مود سوم زيرسازه بدنه انتهايي در فركانس طبيعي١-٣٥
  ٢٨   هرتز٢٣٦ شكل مود چهارم زيرسازه بدنه انتهايي در فركانس طبيعي ١-٣٦
  ٣٠   المان ضخامت صفر ارائه شده توسط گودمن، تيلور و برك١-٣٧
  ٣٢   مقايسه بين داده هاي آزمايش و مدل هيپربوليك١-٣٨
  ٣٢  مدل هيپربوليك بكار گرفته شده توسط كلاف و دانسن١-٣٩
  ٣٥   اتصال بين دو بدنه ابتدايي ١-٤٠
  ٣٦   هرتز١٦٥٣ شكل مود اول دو بدنه ابتدايي در فركانس طبيعي ١-٤١
  ٣٦   هرتز١٩٩٢ شكل مود دوم دو بدنه ابتدايي در فركانس طبيعي ١-٤٢
  ٣٧   هرتز٢٦٩٢ فركانس طبيعي  شكل مود سوم دو بدنه ابتدايي در١-٤٣
  ٣٧   هرتز٢٧٦٠ شكل مود چهارم دو بدنه ابتدايي در فركانس طبيعي ١-٤٤
  ٣٨   اتصال بين سه بدنه ابتدايي ١-٤٥
  ٣٩   هرتز٥٢٥ در فركانس طبيعي A,B,C شكل مود اول زير سازه هاي ١-٤٦
  ٣٩   هرتز٦١٣ در فركانس طبيعي A,B,C شكل مود دوم زير سازه هاي ١-٤٧
  ٤٠   هرتز٩٧١ در فركانس طبيعي A,B,C شكل مود سوم زير سازه هاي ١-٤٨
  ٤١   نمايش اتصال بين چهار زيرسازه ابتدايي ١-٤٩
  ٤٢   هرتز٦٥٦ در فركانس طبيعي A,B,C,D شكل مود اول زير سازه هاي ١-٥٠
  ٤٢   هرتز٧٢١ در فركانس طبيعي A,B,C,D شكل مود دوم زير سازه هاي ١-٥١
  ٤٣   هرتز٨٧٧ در فركانس طبيعي A,B,C,Dل مود سوم زير سازه هاي  شك١-٥٢
  ٤٣   هرتز١٢٣٦ در فركانس طبيعي A,B,C,D شكل مود سوم بدنه هاي ١-٥٣
  ٤٤   نمايش اتصال بين پنج زيرسازه ابتدايي ١-٥٤
  ٤٥   هرتز٧٨٦ در فركانس طبيعي A,B,C,D,E شكل مود اول زيرسازه هاي ١-٥٥
  ٤٥   هرتز١٤٩٨ در فركانس طبيعي A,B,C,D,Eيرسازه هاي  شكل مود دوم ز١-٥٦
  ٤٦   هرتز١٨٨٥ در فركانس طبيعي A,B,C,D,E شكل مود سوم زيرسازه هاي ١-٥٧
  ٤٧   نمايش اتصال بين دو زير سازه انتهايي١-٥٨
  ٤٧   هرتز١٠٨ در فركانس طبيعي F,G شكل مود اول زيرسازه هاي ١-٥٩
  ٤٨   هرتز١٦٧ در فركانس طبيعي F,G شكل مود دوم زيرسازه هاي ١-٦٠
  ٤٨   هرتز٨/٢٨٢ در فركانس طبيعي F,G شكل مود سوم زيرسازه هاي ١-٦١
  ٤٩   هرتز٥٥٦ در فركانس طبيعي F,G شكل مود چهارم زيرسازه هاي ١-٦٢
  ٥٠   نمايش اتصال سازه موشك١-٦٣
  ٥٠   هرتز٦/٤١٣ شكل مود اول سازه موشك در فركانس طبيعي ١-٦٤
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  ٥١   هرتز١/٦٣٢كل مود دوم سازه موشك در فركانس طبيعي  ش١-٦٥
  ٥٢   نمايش اتصال قطعه تقويت كننده در سازه موشك١-٦٦
  ٥٢   هرتز٣٠٦در فركانس طبيعي ) تقويت شده( شكل مود اول سازه موشك ١-٦٧
  ٥٣   هرتز٥٨٦در فركانس طبيعي ) تقويت شده( شكل مود دوم سازه موشك ١-٦٨
  ٥٧    آزاديتكيه گاهد شرايط ايجا شماي كلي ٢-١
  ٥٨   شماي كلي سيستم اندازه گيري٢-٢
  ٦٠  روشهاي نصب سيستمهاي تحريك كنندهشماي كلي  ٢-٣
  ٦١   شماي كلي چكش ضربه٢-٤
  ٦١   پالس نيروي ضربه و طيف٢-٥
  ٦٢   پالس نيروي ضربه و طيف آن با سرهاي مختلف٢-٦
  ٦٣   ساختمان يك مبدل نيرو٢-٧
  ٦٤  متداول شتابسنج پيزوالكتريك دو طرح ٢-٨
  ٦٤   مدل ديناميكي شتابسنج٢-٩
  ٦٦   نحوه نصب شتابسنج ها٢-١٠
  ٦٩  B&K 3550 تصوير تحليلگر ٢-١١
  ٧٠  A زير سازه كلاهكFRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-١٢
  ٧١   Bروي زير سازه بدنه سرجنگي FRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-١٣
  ٧٢  Cروي زير سازه بدنه جلويي FRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-١٤
  ٧٣  Dروي زير سازه بدنه موتور پرواز FRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-١٥
  ٧٤   Eروي زير سازه بدنه درپوش موتور پرواز FRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-١٦
  ٧٥  Fروي زير سازه بدنه مياني FRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-١٧
  ٧٦  G زير سازه بدنه انتهايي رويFRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-١٨
  ٧٧  )A,B( اتصال بين دو بدنه ابتدايي ٢-١٩
  ٧٨   اتصال زير سازه هاي كلاهك و سرجنگيFRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-٢٠
  ٧٨   اتصال بين سه بدنه ابتدايي ٢-٢١
  ٧٩   با بدنه جلوييA,B اتصال زير سازه هاي FRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-٢٢
  ٨٠  صال بين روي چهار زير سازه ابتدايي نمايش ات٢-٢٣
  ٨٠   با بدنه موتور پروازA,B,C اتصال زير سازه هاي FRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-٢٤
  ٨١   نمايش اتصال بين پنج زير سازه بدنه ابتدايي ٢-٢٥
  ٨٢   با بدنه درپوش موتور پروازA,B,C,D روي اتصال زير سازه هاي FRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-٢٦
  ٨٢   نمايش اتصال بين دو بدنه انتهايي٢-٢٧
  ٨٣   آزمايش آناليز مودال روي دو زيرسازه انتهاييFRF نمودار ٢-٢٨
  ٨٣   تصوير آزمايش مودال روي سازه قدرتي موشك٢-٢٩
  ٨٤   روي سازه قدرتي بدنه هاي موشكFRF نمودار پاسخ فركانسي ٢-٣٠
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  ٨٤  ه موشك نمايش اتصال قطعه تقويت كننده با بدن٢-٣١
  ٨٥   حاصل از آزمايش مودال روي سازه تقويت شده موشكFRF نمودار ٢-٣٢
  ٨٨  MDOF و SDOF مقايسه شماتيك روشهاي تحليل مودال ٢-٣٣
  ٩٠  MIMOروش )    SIMO bروش    ) FRF a انتخاب منحنيهاي ٢-٣٤
  ٩٣  Peak_Picking و تحليل FRF منحنيهاي ٢-٣٥
  ٩٥   منحني نايكوئيست٢-٣٦
  ٩٦   بصورت يك خط راستFRF منحني معكوس ٢-٣٧
  ٩٩  هرتز٢٧٠ شكل مود اول زيرسازه كلاهك در فركانس طبيعي٢-٣٨
  ١٠٠   هرتز٦/٧١٠ شكل مود دوم زير سازه كلاهك در فركانس طبيعي٢-٣٩
  ١٠٠   هرتز١٣١٠ شكل مود سوم زير سازه كلاهك در فركانس طبيعي٢-٤٠
  ١٠١   هرتز٥٤٧گي در فركانس طبيعي شكل مود اول زير سازه سرجن٢-٤١
  ١٠٢   هرتز١٣٨٩ شكل مود دوم زير سازه سرجنگي در فركانس طبيعي٢-٤٢
  ١٠٢   هرتز٢٢٢١ شكل مود سوم زير سازه سرجنگي در فركانس طبيعي٢-٤٣
  ١٠٣   هرتز٢٥٢٥ شكل مود چهارم زير سازه سرجنگي در فركانس طبيعي٢-٤٤
  ١٠٤  هرتز٦/١٦٩ويي در فركانس طبيعي شكل مود اول زير سازه بدنه جل٢-٤٥
  ١٠٤  هرتز٥/٢٣٢ شكل مود دوم زير سازه بدنه جلويي در فركانس طبيعي٢-٤٦
  ١٠٥  هرتز٧/٤٦٢ شكل مود سوم زير سازه بدنه جلويي در فركانس طبيعي٢-٤٧
  ١٠٥   هرتز٩/٦١٠ شكل مود چهارم زير سازه بدنه جلويي در فركانس طبيعي٢-٤٨
  ١٠٦  هرتز٧/٤٣٤ير سازه بدنه موتور پرواز در فركانس طبيعي شكل مود اول ز٢-٤٩
  ١٠٧  هرتز١١٣٤ شكل مود دوم زير سازه بدنه موتور پرواز در فركانس طبيعي٢-٥٠
  ١٠٧   هرتز٢١١٠ شكل مود چهارم زير سازه بدنه موتور پرواز در فركانس طبيعي ٢-٥١
  ١٠٨   هرتز٢/٨٣٠ طبيعي شكل مود اول زير سازه درپوش موتور پرواز در فركانس٢-٥٢
  ١٠٩  هرتز٢٢١٥ شكل مود دوم زير سازه درپوش موتور پرواز در فركانس طبيعي ٢-٥٣
  ١٠٩  هرتز٢/٢١٧ شكل مود اول زير سازه بدنه مياني در فركانس طبيعي٢-٥٤
  ١١٠   هرتز٨/٥٣٤ شكل مود دوم زير سازه بدنه مياني در فركانس طبيعي ٢-٥٥
  ١١٠  هرتز٢/٩٨٣ه بدنه مياني در فركانس طبيعي شكل مود سوم زير ساز٢-٥٦
  ١١١  هرتز٤٤ شكل مود اول زيرسازه بدنه انتهايي در فركانس طبيعي٢-٥٧
  ١١١   هرتز٨١ شكل مود دوم زيرسازه بدنه انتهايي در فركانس طبيعي٢-٥٨
  ١١٢  هرتز٤/١٥٠ شكل مود سوم زيرسازه بدنه انتهايي در فركانس طبيعي٢-٥٩
  ١١٢   هرتز٨/٢٢٥هارم زيرسازه بدنه انتهايي در فركانس طبيعي  شكل مود چ٢-٦٠
  ١١٣   هرتز١٦٢٢ شكل مود اول اتصال زير سازه هاي كلاهك و سرجنگي در فركانس طبيعي٢-٦١
  ١١٤   هرتز١٨٣٠ شكل مود دوم اتصال زير سازه هاي كلاهك و سرجنگي در فركانس طبيعي٢-٦٢
  ١١٤   هرتز٢٥٣٨كلاهك و سرجنگي در فركانس طبيعي شكل مود سوم اتصال زير سازه هاي ٢-٦٣
  ١١٥   هرتز٢٦٩٨ شكل مود چهارم اتصال زير سازه هاي كلاهك و سرجنگي در فركانس طبيعي٢-٦٤
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  ١١٦   هرتز٥/٣٢٣ با بدنه جلويي در فركانس طبيعيA,B شكل مود اول اتصال زير سازه هاي ٢-٦٥
  ١١٦   هرتز٤٣٦بدنه جلويي در فركانس طبيعي با A,B شكل مود دوم اتصال زير سازه هاي ٢-٦٦
  ١١٧   هرتز٤٩٧ با بدنه جلويي در فركانس طبيعيA,B شكل مود سوم اتصال زير سازه هاي ٢-٦٧
  ١١٧   هرتز٧/٥٣٤ با بدنه جلويي در فركانس طبيعيA,B شكل مود چهارم اتصال زير سازه هاي ٢-٦٨
  ١١٨   هرتز٩/٦٩٨ر فركانس طبيعي شكل مود اول اتصال چهار زير سازه ابتدايي د٢-٦٩
  ١١٩   هرتز٧٣٣ شكل مود دوم اتصال چهار زير سازه ابتدايي در فركانس طبيعي٢-٧٠
  ١١٩  هرتز١٠٧٧ شكل مود سوم اتصال چهار زير سازه ابتدايي در فركانس طبيعي٢-٧١
  ١٢٠  رتز ه١١٥٧ شكل مود چهارم اتصال چهار زير سازه هاي ابتدايي پرواز در فركانس طبيعي٢-٧٢
  ١٢١   هرتز٨٥٣ شكل مود اول اتصال پنج زير سازه هاي ابتدايي در فركانس طبيعي٢-٧٣
  ١٢١   هرتز١٥٦٦ شكل مود دوم اتصال پنج زير سازه هاي ابتدايي در فركانس طبيعي٢-٧٤
  ١٢٢   هرتز١٧٨٣ شكل مود سوم اتصال پنج زير سازه هاي ابتدايي در فركانس طبيعي٢-٧٥
  ١٢٣   هرتز٥/٩٧ول اتصال دو زير سازه هاي انتهايي در فركانس طبيعي شكل مود ا٢-٧٦
  ١٢٣   هرتز٤/١٥٥ شكل مود دوم اتصال دو زير سازه هاي انتهايي در فركانس طبيعي٢-٧٧
  ١٢٤   هرتز٥/٢٧٥ شكل مود سوم اتصال دو زير سازه هاي انتهايي در فركانس طبيعي٢-٧٨
  ١٢٤   هرتز٨/٥٥٤انتهايي در فركانس طبيعي شكل چهارم اتصال دو زير سازه هاي ٢-٧٩
  ١٢٥   هرتز٣٨/٣٧٨ شكل مود اول خمشي سازه قدرتي موشك در فركانس طبيعي٢-٨٠
  ١٢٦   هرتز٥١٦ شكل مود دوم خمشي سازه قدرتي موشك در فركانس طبيعي٢-٨١
  ١٢٧   هرتز٢/٣٣٩موشك در فركانس طبيعي)تقويت شده (  شكل مود اول خمشي سازه قدرتي ٢-٨٢
  ١٢٧   هرتز٥٤٦موشك در فركانس طبيعي)تقويت شده (  شكل مود دوم خمشي سازه قدرتي ٢-٨٣
  ١٤٣  AB نمودار تغييرات مدول الاستيسيته لايه واسط زير سازه هاي ٣-١
  ١٤٤  ABC نمودار تغييرات مدول الاستيسيته لايه واسط زير سازه هاي ٣-٢
  ١٤٥  ABCDواسط زير سازه هاي  نمودار تغييرات مدول الاستيسيته لايه ٣- ٣
  ١٤٦  ABCDE نمودار تغييرات مدول الاستيسيته لايه واسط زير سازه هاي ٣-٤
  ١٤٧  ABCD نمودار تغييرات مدول الاستيسيته لايه واسط زير سازه هاي ٣-٥
  ١٤٨   نمودار تغييرات مدول الاستيسيته لايه واسط زير سازه هاي موشك٣-٦
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  فهرست جداول
  

  صفحه  نوانع
  

  
   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه زير سازه كلاهك١-١

  
٩  

  ١٣   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه زير سازه بدنه سرجنگي١-٢
  ١٦   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه زير سازه بدنه جلويي١-٣
  ٢٠   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه زيرسازه موتور پرواز١-٤
  ٢٣   حاصل از مدل اوليه زيرسازه درپوش موتور پرواز خلاصه نتايج١-٥
  ٢٥   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه در زيرسازه بدنه مياني١-٦
  ٢٨   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه زيرسازه بدنه انتهايي١-٧
  ٣٨   نتايج حاصل از مدل المان محدود اوليه اتصال دو زير سازه ابتدايي١-٨
  ٤٠  مدل المان محدود اوليه اتصال سه زيرسازه ابتدايي نتايج حاصل از ١-٩
  ٤٤   نتايج حاصل از مدل المان محدود اوليه اتصال چهار زيرسازه ابتدايي١-١٠
  ٤٦   نتايج حاصل از مدل المان محدود اوليه اتصال پنج زيرسازه ابتدايي١-١١
  ٤٩  F,G خلاصه نتايج حاصل از مدل المان محدود اوليه زيرسازه هاي ١-١٢
  ٥١   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده١-١٣
  ٥٣  ) تقويت شده( خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه سازه موشك ١-١٤
  ٦٨   مشخصات شتاب سنج و حسگر نيرو٢-١
 ١٠١   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي زيرسازه بدنه كلاهك٢-٢
 ١٠٣  يش مودال روي زيرسازه سرجنگي خلاصه نتايج آزما٢-٣
 ١٠٦   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي زيرسازه بدنه جلويي٢-٤
 ١٠٨   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي زيرسازه بدنه موتور پرواز٢-٥
 ١٠٩   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي زيرسازه درپوش موتور پرواز٢-٦
 ١١٠  زه بدنه مياني خلاصه نتايج آزمايش مودال روي زيرسا٢ -٧
 ١١٣   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي زيرسازه انتهايي٢-٨
 ١١٥   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي زيرسازه هاي كلاهك و سرجنگي٢-٩
 ١١٨   با بدنه جلوييA,B خلاصه نتايج آزمايش مودال روي اتصال زير سازه هاي ٢-١٠
 ١٢٠  ار زير سازه ابتدايي خلاصه نتايج آزمايش مودال روي اتصال چه٢-١١
 ١٢٢   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي اتصال پنج زير سازه ابتدايي٢-١٢
 ١٢٥   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي اتصال دو زير سازه انتهايي٢-١٣
 ١٢٦   خلاصه نتايج آزمايش مودال روي سازه قدرتي موشك٢ -١٤
 ١٢٨  موشك)تقويت شده ( ي  خلاصه نتايج آزمايش مودال روي سازه قدرت٢ -١٥



  
  

 ز  

 ١٣٧   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده در زير سازه كلاهك٣-١
 ١٣٨   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده بدنه سرجنگي٣-٢
 ١٣٩  مودال و مدل معتبر شده  بدنه جلويي خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز ٣-٣
 ١٣٩   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده  بدنه موتور پرواز٣-٤
 ١٤٠   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده  بدنه درپوش موتور پرواز٣-٥
 ١٤١   مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده بدنه مياني خلاصه نتايج حاصل از٣-٦
 ١٤١   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده  بدنه انتهايي٣-٧
 خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مـودال و مـدل معتبـر شـده اتصـال زيرسـازه كلاهـك و                         ٣-٨

  سرجنگي
  
١٤٢ 

 ١٤٣  C وB و A خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده اتصال زيرسازه هاي ٣-٩
 ١٤٤   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده اتصال چهار زيرسازه ابتدايي٣-١٠
 ١٤٥  اليز مودال و مدل معتبر شده اتصال پنج زيرسازه ابتدايي خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آن٣-١١
 ١٤٦   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده دو زيرسازه انتهايي٣-١٢
 ١٤٧   خلاصه نتايج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده سازه موشك٣-١٣
 ١٤٨  ج حاصل از مدل اوليه، آزمايش آناليز مودال و مدل معتبر شده سازه تقويت شده موشك  خلاصه نتاي٣-١٤

 



  

  

  ١فصل 

  

  

  سازه هار حدود زيمدلسازي اجزاء م
  

  

  

  مقدمه ١-١

   و معتبر سازي مدل(FE)تكنيك المان محدود 

استفاده از مدل المان محدود جهت پيش بيني خواص ديناميكي سازه ها در صنايع مكانيك مدرن بيشـتر و   

اصلاح يك طرح، مد نظـر باشـد،   بيشتر اهميت يافته است، مثلاً در صنايع هوافضا هرگاه هدف يك طراحي جديد يا    

فركـانس طبيعـي، شـكل مـود و ضـريب           (بايستي قبل از اينكه سازه تكميل گردد، خواص ديناميكي سازه محصول            

امتحان شود تا با مقادير مد نظر از طرف صنعت مطابقت داشته و در زمـان عملكـرد بـا مشـكلي مواجـه                        ) استهلاك

  .نگردد

ك سازه، انجام يك سري آزمايشهاي ديناميكي روي نمونه هـاي           روش معمول ارزيابي خواص ديناميكي ي     

  .پيش توليد محصول ميباشد



  
  سازه هامدلسازي اجزاء محدود زير 

  
  

  ٢

تا زماني كه نتايج تجربي نشان دهد  نمونه پيش توليد ميتواند مشخصات مربوطه را برآورده سازد، محصول     

زمايش ـ طراحـي   در اين حلقه طراحي ـ آ . طراحي مجدد خواهد داشت و حلقه طراحي ـ آزمايش ادامه خواهد داشت 

  .مجدد، زمان و هزينه زيادي روي ساخت نمونه و انجام آزمايش صرف ميگردد

با رشد توانايي تكنيك هاي كامپيوتري و قدرت رقابت بين شركتها، از پيش بيني هاي مدل المان محـدود                   

يك مدل سازي المـان     از اين گذشته تكن   . بيشتر و بيشتر به جاي داده هاي آزمايش ديناميكي تجربي استفاده ميشود           

چـون  . محدود ممكن است جهت پيش بيني پاسخ ديناميكي سازه ها در شرايط خارج از محدوده عملكـرد بكـار رود                   

شبيه سازي اين شرايط به دقت مدل المان        . آزمايش تجربي موارد فوق كاري بسيار مشكل و يا غير ممكن مي باشد            

  .محدود و همچنين به معتبر بودن مدل بستگي دارد

رفتار ديناميكي مـدل    . تعريف مدل المان محدود معتبر، وابسته به روند ساخت مدل المان محدود مي باشد             

معمولاً براي شبيه سازي يك سازه ابتـدا يـك     . معتبر بايد تشابه قابل قبولي با رفتار سازه حقيقي مد نظر داشته باشد            

 مدل بايد قابليت پيش بيني رفتار ديناميكي سازه را در         مدل ابتدايي بنا ميگردد كه پس از بهينه سازي و معتبر شدن،           

همچنين ايـن مـدل   . محدوده اي كه در فرآيند معتبر سازي از آن داده هاي تجربي استفاده شده است را داشته باشد            

 البته( نمايد پيش بينيبايستي بتواند خواص ديناميكي سازه را در خارج از محدوده اي كه آزمايش انجام شده است را 

  ).با دقتي خاص

  

  اختلاف بين پيش بيني مدل با داده هاي تجربي

بطور معمول، نميتوان تضمين كرد خواص ديناميكي حاصل از مدل المان محدود اوليه يك سـازه صـنعتي                  

معمولاً اختلافهايي بين پـيش بينـي هـاي    . دقتي قابل قبول داشته باشد و مستقيماً جايگزين داده هاي تجربي گردد          

در اندازه داده هاي تجربي از سازه حقيقـي بعضـي از خطاهـا              . ده هاي تجربي حاصل از آزمايش وجود دارد       مدل و دا  

 المـان  مدلبايد به همين دليل . علت بي دقتي در مدلسازي ميباشنده  ناشي از اغتشاش ميباشد ولي اغلب اختلافها ب       

  .ر گيردقرار گيرد تا صحت پيش بيني آن مورد ارزيابي قرامورد ارزيابي محدود 



  
  سازه هامدلسازي اجزاء محدود زير 

  
  

  ٣

اين سه نوع خطا ميتواند در طي ساخت مدل اتفاق . ي المان محدود وجود داشته باشدسه نوع خطا مي تواند در مدلها

  .خطاهاي مؤثر در استخراج خواص ديناميكي مدل المان محدود بطور خلاصه شده زير بيان ميگردد. بيافتد

    خطاي گسسته سازي)الف

هر چنـد زمـاني     . ي سازه پيوسته ميباشد   مقادير حاصل از مدل المان محدود گسسته بيشتر يا كمتر از خواص ديناميك            

مرجع چنين اختلافاتي به خطاهاي گسستگي مدل المـان محـدود بـر      . كه پيكربندي و متغيرهاي مدل درست باشند      

براي بدست آوردن خواص ديناميكي از يك مدل المان محـدود هـر دو مـاتريس جـرم و سـختي مـدل در                   . ميگردد

 مي توان بيان كرد، ساختار ماتريس جرم و سختي هر المان از مـدل كـه   بصورت رياضي . محاسبه مشاركت مينمايند  

  .در معادله حركت مؤثر باشد براي يك سيستم پيوسته يك علت اصلي ايجاد خطاهاي گسستگي ميباشد

  خطاهاي پيكربندي )ب

 مـثلاً  نوع المان مورد استفاده در مدل المان محدود، مخصوصاً المانهايي كه در سازه نقـش كليـدي دارنـد،         

در فرآيند مدل سازي، بعضـي اشـكال فيزيكـي مجبورنـد در             . اتصالات تأثير بسزايي در خواص ديناميكي مدل دارند       

براي مثال در بدنه موتور هواپيما يا موشك در مدل سازي معمولي از المـان پوسـته اسـتفاده    . مدل سازي ساده شوند 

فلنج هاي پوسـته  . اي مدل سازي با المان پوسته نميباشدميشود، هر چند در بعضي مكانها ضخامت پوسته مناسب بر  

بعضي ساده سازي هـا تـأثير زيـادي روي خـواص دينـاميكي مـدل در               . اغلب بوسيله المان تير مدل سازي ميگردند      

محدود فركانس پايين نميگذارد اما در محدوده فركانس بالا تأثير گذار ميباشد، ضمناً اگر بعضي قطعات يا قسمتهايي                 

سازه باشند و در بعضي از مودها از مدل حذف شده باشند نبايستي انتظار برآورد خواص       ” كليدي“ازه جزء اشكال    از س 

  .ديناميكي از اين مودها را داشته باشيد يا حداقل نميتوان پيش بيني اين مودها را دقيق دانست

  

  خطاي پارامتر ها) ج

ممكن است بعضي از پارامتر ها را غير دقيـق        . دچون مدل المان محدود يك مدل ساده شده از سازه ميباش             

زماني كه مقدار ايـن    . مهندسين بر اساس تجربياتشان يا از روي تخمين مقدار مناسبي از مقادير را بكار ميبرند              . نمايد



  
  سازه هامدلسازي اجزاء محدود زير 

  
  

  ٤

پارامترها دقيق نباشد خواص ديناميكي حاصل دقيق نخواهد بوده زماني كه مدل تحت پروسه بهينه سازي قرار گيرد               

  . رامترها غير دقيق انتخاب شده باشند اين فرآيند پارامترها را به مقادير واقعي سير ميدهدو پا

تـأثير انـواع    . در پروسه معتبر سازي مدل، مدل اوليه معمولاً داراي سه نوع خطاي ذكـر شـده خواهـد بـود                   

ده تر از حالتي گـردد كـه   خطاهاي مختلف كه در هم آميخته ميشوند باعث ميگردد تا فرآيند معتبر سازي مدل، پيچي         

  .فقط يك نوع خطا در مدل وجود داشته باشد

  

  استراتژي معتبر سازي مدل 

يـاز بـه مدلسـازي مناسـب سـازه و       ن اين پايان نامـه مورد نظربراي محاسبه وتخمين رفتار ديناميكي سازه     

 تـك قطعـات بـه روش        مودال مي باشد در عمل پس از مدلسازي اوليه تـك          كنترل مدل توسط آزمايشهاي تجربي      

اين قطعات، مدلها معتبر مي گردند و در      )٢فصل  (مودال  ، با استفاده از نتايج حاصل از آزمايش         )١فصل(المان محدود 

مرحله بعد هر دو قطعه متوالي در مدل المان محدود با استفاده از لايه نـازك المـان بـه هـم متصـل مـي گردنـد و                    

و به روش تجربي نيز اين خواص اسـتخراج ميشـود از مقايسـه         مشخصات ديناميكي قطعات متصله محاسبه ميگردد       

 و )٣فصـل  ( نتايج تجربي با نتايج آزمايش آناليز مودال مي توان پارامترهاي اتصـال بـين قطعـات را محاسـبه نمـود        

  . بعبارت ديگر اتصالات بين قطعات را شبيه سازي مي گردد

اين فرايند تا زماني ادامه پيدا مي كند كـه  . در اين مرحله هر مدل المان محدود بهينه و معتبر گرديده است      

كل سازه قدرتي جسم پرنده در مدل المان محدود به هم متصل شده باشد و كليه اتصالات بوسـيله آزمـايش آنـاليز                       

مودال و بهينه سازي شبيه سازي شده باشند و خواص ديناميكي مدل المان محدود شبيه به خواص ديناميكي حاصل 

 .از آزمايش گردد



 
  مدلسازي المان محدود زير سازه ها

  
  

  ٥

   مشخصات اجزاء سازه١-٢

ميليمتـر و   ٥/١٤٨ ميليمتـر و قطـر آن        ١١٦٣موشك مورد تحليل يك موشك سوخت جامد مي باشد كـه طـول آن               

بـه ترتيـب    ) ١-١شـكل   (كيلوگرم مي باشد قسمتهاي سازه قدرتي ايـن موشـك ضـد زره              ٨٦٥/١٨متوسط وزن آن    

  :عبارتند از 

  G و بدنه انتهاييF، بدنه ميانيE، درپوش موتور پروازD، موتور پروازC بدنه ابتدايي B، سرجنگيAكلاهك

  . استفاده شده است ANSYSجهت مدلسازي المان محدود از نرم افزار 

   

  
   سازه قدرتي يك موشك ضد زره١-١شكل 

  

    زير سازه بدنه كلاهك١-٢-١

 ٣/١ي در حـدود    نشان داده شده است داراي ضخامت      ١-٢ بطوري كه در شكل      (A-NOSE)زير سازه بدنه كلاهك     

  . ميليمتر مي باشد و از جنس آلومينيوم ساخته شده است٤/١٢٤ميليمتر و حد اكثر قطر آن 

 از المان پوسته اي با هشت گره استفاده شده است كه هـر              ١جهت مدلسازي قطعه فوق و دوري از خطاي پيكربندي        

د در حدود قطعه اصلي بدست آمده است    باشد و جرم اين قطعه در مدل المان محدو          گره داراي شش درجه آزادي مي     

                                                
1 Configuration errors     



 
  مدلسازي المان محدود زير سازه ها

  
  

  ٦

A-NOSE

  
   ابعاد بدنه كلاهك١-٢شكل

 به حداقل ممكن رسيده است و       ١باشد، در اين تعداد المان خطاهاي گسستگي         عدد مي  ٤٦٨تعداد المانهاي بكار رفته     

  .باشد معيار سنجش اين خطا نمودار تغييرات فركانس طبيعي اول سازه نسبت به افزايش تعداد المان مي
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  نسبت به تعداد المان  نمودار تغييرات فركانسهاي طبيعي ١-٣شكل 

از نتـايج   . فركانس طبيعي و شكل مودهاي زيرسازه فوق به روش تحليل مودال المان محدود پيش بيني شده اسـت                 

  .  مودال استفاده خواهد شد٢حاصل از اين مدل المان محدود، جهت طراحي آزمايش آناليز

                                                
1 Discretisation errors  2Test planing 


