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 مقاله
 

 سطوح کنترل هواپيما یآزمون ارتعاشات زمين

 فلاتر یبر آزمون پرواز یدرآمدپيش
 

 

 *سعيد شکراللهي
 استادیار مجتمع دانشگاهي هوافضا

 دانشگاه صنعتي مالک اشتر
 

 آبکنار سهيل خدایاري
 کارشناس ارشد مهندسي هوافضا

 دانشگاه صنعتي مالک اشتر

 فرهاد عادل
 هوافضا دانشجوي دکتراي مهندسي

 دانشگاه صنعتي مالک اشتر

s_shokrollahi@yahoo.com khodayari@yahoo.com f_adel@yahoo.com 

 
 

 31/31/3131تاریخ دریافت: 
 

 13/11/3131تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده

ي هاهاي هوايي و نقش آن در اخذ گواهينامهدر اين مقاله ضمن بيان اهميت و جايگاه انجام آزمون مودال در سازه

پروازي، به شرح روند و چگونگي اجراي اين آزمون روي يکي از سطوح کنترل يک هواپيماي جت آموزشي پرداخته 

شده است. براي انجام آزمون مودال اين سازه از دو رويکرد تحريک با چکش )تحريک ضربه( و تحريک با لرزانندة 

هاي طبيعي حاکي از انطباق و همگرايي فرکانسالکتروديناميکي استفاده شده است. نتايج حاصل از اين دو روش 

عنوان يکي از نتايج مهم حاصل از آزمون مودال بوده و علاوه بر آن شکل مودها نيز انطباق بسيار مناسبي با يکديگر به

دارند. همچنين، در اين پژوهش براي اجراي مناسب آزمون و تعيين نقاط مناسب تحريک و پاسخ، آناليز مودال عددي 

دهد که مدل اجزاي محدود اين سطح انجام شده است. مقايسة نتايج آزمون تجربي و آناليز عددي نشان مي نيز

 روزرساني است.کنترل نيازمند اصلاح و به
 

 ، تست فلاتر1هواپيما آزمون مودال، ايلرون، آزمون ارتعاشات زمينيواژگان کليدي: 
 

 مقدمه. 1

هاي ت هوایي آزمونهاي مودال هواپيما، که در صنعآزمون

شوند، از جمله ارتعاشات زميني هواپيما نيز ناميده مي

سنجي دیناميک صحت روند در تجربي رویکردهاي مهمترین

ها در فرایند توسعة روند. این آزمونشمار ميسازة هواپيما به

هاي یک هواپيماي جدید، درست پيش از اجراي آزمون

نمایي از  3شکل در [.2-3آیند ]پروازي به مرحلة اجرا در مي

آزمون مودال یک هواپيماي جت کوچک نمایش داده شده 

است. در واقع هدف اصلي از اجراي یک تست ارتعاشات 

زميني هواپيما عبارت است از تعيين تجربي مودهاي 

فرکانس پایين سازة هواپيما شامل مودهاي اجزاء و کل 

ظري منظور اعتبارسنجي و بهبود مدل نهواپيما که به

عنوان بخشي از روند آناليز فلاتر و اي آن بهدیناميک سازه

 [.1شود ]هاي پروازي ایمن استفاده ميریزي آزمونبرنامه

ائروالاستيک  پایداري ارزیابي روند نمودار دهندةنشان 2 شکل
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طور خاص بررسي شرایط فلاتر بال، دم و سطوح و به

این شکل گونه که در [. همان1کنترل هواپيما است ]

شود، اخذ مجوز پرواز براي یک هواپيماي جدید مشاهده مي

هاي منوط به اثبات پرواز عاري از فلاتر براي سازه

هاي افقي و عمودي و سطوح ها، دمپذیر شامل بالانعطاف

کنترل است. در همين راستا و براساس استانداردهاي حاکم 

شود که بر صنعت هوایي گواهينامة فلاتر زماني صادر مي

هاي پروازي فلاتر را با موفقيت پشت سر هواپيما آزمون

هاي گذاشته باشد. براي این منظور و پيش از آغاز آزمون

عنوان مراحل مقدماتي پروازي فلاتر، چند مرحلة دیگر به

با توليد یک مدل  2گردد که مطابق نمودار شکل طي مي

این  گردد. سپساجزاي محدود از سازة هواپيما آغاز مي

هاي آزمون مودال اصلاح و مدل عددي با استفاده از داده

شده با اي اصلاحگردد. از تلفيق مدل سازهروزرساني ميبه

هاي یک الگوي ائرودیناميکي مناسب براي محاسبة سرعت

گردد. در ادامه، الگوي بحراني فلاتر استفاده مي

مورد هاي پروازي فلاتر ائروالاستيک مزبور را توسط آزمون

سنجي قرار داده تا درصورت نياز مدل اجزاي محدود صحت

رساني نمایند. در روزبار همراه با مدل ائرودیناميکي بهرا این

پایان، محاسبات فلاتر جهت اخذ گواهينامه به مراجع 

گردد. باید خاطرنشان ساخت که از ميان ذیصلاح ارائه مي

ها بيش از ونسطوح کنترل مختلف یک هواپيما، عموماً ایلر

از جمله مهمترین  شوند.سایر اجزاء دچار پدیدة فلاتر مي

ها در روند آناليز مودال تجربي )آزمون مودال(، فرض فرض

خطي بودن سيستم است. بر اساس این فرض که در 

قبول محسوب بسياري از مواقع فرضي منطقي و قابل

هاي اي شامل فرکانسهاي دیناميک سازهمشخصه شود،مي

هاي مودال، مستقل از دامنة طبيعي، شکل مودها و ميرایي

نيروي تحریک خواهند بود. این امر فرایند اجراي آزمون را 

 نماید.تر ميآسان
 

 
 [1آزمون مودال يک هواپيماي جت کوچک ]. 1 شکل

 

 
 سنجي و اعتبارسنجي مدل ائروالاستيک هواپيما. فرايند صحت2شکل 
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بودن دیناميک سازه معمولاً در شروع براي اطمينان از خطي

شود که طي آن سازة تحت سنجي اجرا ميکار، تست خطي

هاي نيرویي متفاوت به ارتعاش درآورده و آزمون را با دامنه

تأثير تغييرات دامنة نيروي تحریک بر نمودار توابع پاسخ 

شوند، را مورد ناميده مي FRFفرکانسي، که به اختصار 

هاي خطي دهند. طبيعي است براي سازهارزیابي قرار مي

که این نمودارها ثابت بوده یا تغييرات اندکي دارند در حالي

هاي غيرخطي این نمودارها کاملاً به دامنة براي سازه

بودن اند. پس از کسب اطمينان از خطيتحریک وابسته

شود. در هر آزمون سازه، اجراي آزمون مودال آغاز مي

 اند از:ترتيب عبارتلي وجود دارد که بهمودال سه مؤلفة اص

 سامانة تحریک .3

 حسگرهاي ثبت پاسخ .2

 تحليلگر مودال .1

ها از دو روش یا سازوکار کاملًا امروزه براي تحریک سازه

شود. رویکرد اول استفاده از چکش متفاوت استفاده مي

ضربه و رویکرد دوم استفاده از لرزانندة الکترودیناميکي 

گيري پاسخ سازه به براي اندازهاست. از سوي دیگر 

شده، از حسگرهاي پيزوالکتریک شتاب یا به تحریک اعمال

 شود.سنج استفاده مياختصار شتاب
 

کمک روش تحريک با آزمون مودال ايلرون به. 2

 چکش

اي براي استفاده از چکش ضربه رویکرد نسبتاً ساده

ین رود. در اشمار ميهاي مودال سازه بهاستخراج مشخصه

عنوان نقاط تحریک هایي که از پيش بهروي مکان ،روش

د. براي شووارد ميهایي اند، با چکش ضربهتعيين شده

گيري و ثبت مقدار نيروي وارده به سازه در قسمت اندازه

نيرو تعبيه شده است که از طریق  مبدلفوقاني چکش یک 

برداري یک سيم، سيگنال توليدشده را به سيستم داده

تصویري از اجراي آزمون  1 نماید. در شکلمي منتقل

داده شده  نمایشکمک چکش ضربه مودال سطح کنترل به

کمک این روش در مقایسه با رویکرد تحریک به است.

که از آن  داردالکترودیناميکي چند مزیت عمده  ةلرزانند

 [:5]کرد اشاره  ذیلد توان به موارجمله مي

در روش چکش به اتصال دائمي ميان عامل  .3

تحریک و سازه نياز نيست. این امر از ایجاد 

هرگونه حفره در سازة تحت آزمون، که در روش 

ناپذیر است، جلوگيري تحریک با لرزاننده اجتناب

نماید. همچنين از تأثير جرم محرک بر دیناميک مي

 شود.سازه جلوگيري مي

توان نيازي  ةکننده مولد سيگنال و تقویتچکش ب .2

 ندارد.

در روش چکش امکان تحریک نقاط مختلف با  .1

سهولت بيشتري نسبت به روش تحریک لرزاننده 

هاي هرچه بيشتر وجود دارد. این امر به توليد داده

تر تواند در استخراج دقيقاز سازه منجر شده که مي

 شکل مودها کمک نماید.

 

 
 ها. آزمون مودال با چکش و روند حصول داده3شکل 

 

کمک چکش معایبي وق، روش تحریک بهدر کنار مزایاي ف

توان به موارد ذیل اشاره نيز دارد که از مهمترین آنها مي

 :کرد

در روش چکش کنترل صحيحي بر ميزان نيروي  .3

 تحریک وجود ندارد.

چکش معمولاً انرژي کافي براي به ارتعاش  ةضرب .2

هاي بزرگ و داراي سفتي بالا را دارا در آوردن سازه

 نيست.
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کمک روش تحريک با ودال ايلرون بهآزمون م. 3

 لرزانندة الکتروديناميکي

هاي الکترودیناميکي امروزه رویکرد استفاده از لرزاننده

ویژه آزمون روشي متداول در آناليز مودال تجربي و به

رود. رویکرد اخير شمار ميارتعاشات هواپيما روي زمين به

ست نسبت به روش چکش از چند مزیت عمده برخوردار ا

توان به قابليت کنترل ميزان دامنة که از مهمترین آنها مي

نيروي تحریک و فرکانس تحریک اشاره نمود. علاوه بر آن 

توان نيروهاي لازم براي به ارتعاش ها ميکمک لرزانندهبه

هاي بزرگ هاي بزرگ و مستحکم نظير بالدر آوردن سازه

ر این نوع و بدنة هواپيما را تأمين نمود. مزیت مهم دیگ

هاي تحریک اعم از تحریک آن است که انواع سيگنال

توان به سازه هارمونيک، پریودیک، گذرا و اتفاقي را مي

افزاري تصویري از پيکربندي سخت 1اعمال نمود. در شکل 

آزمون مودال سطح کنترل با لرزاننده الکترودیناميکي نشان 

 داده شده است.

شود، اجزاي اصلي ه ميگونه که در این شکل ملاحظهمان

ترتيب در یک آزمون مودال در روش تحریک با لرزاننده به

 ةتوان، لرزانند ةکنندند از: مولد سيگنال، تقویتاعبارت

 ةها، سامانسنجنيرو، شتاب مبدلالکترودیناميکي همراه با 

افزارهاي آناليز برداري، تحليلگر سيگنال، کامپيوتر و نرمداده

 مودال.

 

ايلرون روي فيکسچر و ايجاد شرايط  . نصب4

 گاهي مناسبتکيه

ساختن نظر، فراهم گام در اجراي آزمون مودال مد نخستين

 ؛تحت آزمون است ةگاهي براي سازشرایط تکيه

که شرایط مرزي واقعي بازسازي گردد. ایلرون مورد طوريهب

در وضعيت واقعي  5 مطالعه در این آزمون مطابق شکل

یابد که لولایي به بال اتصال مي 2لاگ کمک سهخود به

باشد. براي ایجاد یکي از آنها در امتداد دو لاگ دیگر نمي

ها براي اتصال ها نيز از همين لاگگاهي آزمونشرایط تکيه

 شود.فيکسچر استفاده مي ةایلرون به ساز

همراه تمامي اجزاي داخلي آن جنس ایلرون مورد مطالعه به

ایلرون نيز  ة. سازاست 11تي.  2121 نيوماز نوع آلياژ آلومي

 5و اسپارها 1هااي از ریبهمانند سازه بال از مجموعه

در واقع با این کار شرایط مرزي  تشکيل شده است.

 7 گردد. در شکلسرگيردار براي سطح کنترل فراهم ميیک

داده شده  نمایشوضعيت نصب سطح کنترل روي فيکسچر 

 است.

 

 و نقاط پاسخ روي سازه تعيين نقاط تحريک. 5

گام دوم در اجراي آزمون مودال عبارت است از تعيين نقاط 

تحریک و نقاط پاسخ روي سازة تحت آزمون. براي انتخاب 

تر و مؤثرتر این نقاط لازم است در ابتدا یک هرچه صحيح

تحليل عددي مودال براي سازة مورد مطالعه انجام گيرد تا 

مده بتوان فرایند تعيين دست آبراساس شکل مودهاي به

خوبي انجام داد. براي این منظور نقاط تحریک و پاسخ را به

توليد شده و  7افزار انسيسمدل اجزاي محدود ایلرون در نرم

گاهي مناسب سعي شده است مدلي با اعمال شرایط تکيه

منطبق بر شرایط واقعي ایجاد گردد. طبيعي است نتایج 

ها و عدم سازيخي سادهدليل برحاصل از این مدل به

ویژه در محل اتصالات، با خطاهایي همراه ها، بهقطعيت

روزرساني مدل، این خطاها حذف بوده که در فاز اصلاح و به

یا کاهش خواهند یافت. در ایجاد مدل اجزاي محدود 

در محيط انسيس، که یک  3776موردنظر از المان ساليد 

شد، استفاده شده است. باگره مي 21المان درجه بالا داراي 

باشند. هاي این المان داراي سه درجه آزادي ميتمامي گره

همچنين شایان ذکر است که این مدل اجزاي محدود 

 6هاي المان است. شکل 335133گره و  132721داراي 

چهار شکل مود اول سطح کنترل را نمایش  31الي 

 دهند.مي
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 ون مودالدهندة يک آزماجزاي تشکيل. 4شکل 

 [5با تحريک با لرزاننده ]

 . ساختار محل اتصال سطح کنترل به بال5شکل 

 در هواپيماي مورد مطالعه

  

 . نمايي از نحوه اتصال ايلرون به فيکسچر آزمون6شکل 
 

 (15/77. مود اول ناشي از آناليز مودال عددي )فرکانس 7شکل 
 

  

 (23/126ددي )فرکانس . مود دوم ناشي از آناليز مودال ع8شکل 
 

 (38/219. مود سوم ناشي از آناليز مودال عددي )فرکانس 9شکل 
 

 

 (43/311. مود چهارم ناشي از آناليز مودال عددي )فرکانس 11شکل 
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این شکل مودها راهنماي خوبي براي انتخاب محل اعمال 

باشند. ها ميسنجچکش و نيز محل نصب شتاب ةضرب

، نظريدست آمده از آناليز مودال هي بمودهابراساس شکل

گردد اي از نقاط توليد ميروي سطح بالایي ایلرون شبکه

عنوان نقاط پاسخ، که در برخي از نقاط این شبکه به

 ةشبک ةشود. براي ملاحظهایي نصب ميسنجشتاب

. در رویکرد آزمون کردمراجعه  1 توان به شکلموردنظر مي

مي نقاط این شبکه ضربه وارد کمک چکش، به تمامودال به

ها، توابع سنجاز شتاب حاصلهاي شده و براساس پاسخ

اي نمونه 33 شکل شوند.نظر توليد مي پاسخ فرکانسي مورد

دهد. از پاسخ ضربه در یکي از نقاط سازه را نشان مي

فواصل زماني  ،شودطور که در این شکل ملاحظه ميهمان

دن کامل به سيگنال پاسخ ها فرصت کافي براي ميراشپاسخ

مهمي که در تست چکش باید به آن دقت  ةدهد. نکترا مي

بيشتر در هر نقطه  ةاین است که با اعمال تعداد ضرب ،شود

ثير خطاهاي أو نيز ت نوفهثير أگيري از آنها، تو ميانگين

کند. از هاي ناهمسان کاهش پيدا ميناشي از اعمال ضربه

هاي افزایش دقت دادهاینرو باید سعي شود براي 

 ةگيري حداقل سه ضربه به هر یک از نقاط شبکاندازه

 تعيين شده روي سازه اعمال گردد.

 

 
 1در اثر اعمال ضربه در نقطة  3سنج قرار گرفته در نقطة گيري شده توسط شتاب. پاسخ ضربة اندازه11شکل 

 
استخراج توابع پاسخ فرکانسي و خواص . 6

 مودال

ع پاسخ فرکانسي حاصل از آزمون مودال کمک تواببه

هاي توان خواص مودال یک سازه شامل فرکانسمي

دست آورد. با ههاي مودال را بطبيعي، شکل مودها و ميرایي

اعمال هر ضربه روي سازه توسط چکش دو سيگنال متمایز 

شود. سيگنال اول عبارت است از تابع زماني توليد مي

نيرویي واقع در سر چکش و  دلمبنيروي وارده که از طریق 

از  صورت یک سيگنال آنالوگ وارد درگاههسيم رابط آن ب

از  گردد.برداري ميپيش تعيين شده در ورودي سيستم داده

توان مهمترین مسائل حاکم بر موضوع پردازش سيگنال مي

ة [. پدید1اشاره نمود ] 3و نشت 7الياسينگ ةبه دو پدید

برداري پيوندد که فرکانس نمونهميوقوع الياسينگ زماني به

کافي  ةها نسبت به فرکانس سيگنال مربوطه به اندازداده

بالا نباشد. یک معيار متداول براي پيشگيري از وقوع این 

پدیده، معيار نایکوئيست است که براساس آن باید فرکانس 

هاي سيگنال برداري حداقل دو برابر فرکانس نوساننمونه

 مورد نظر باشد.

نشت یکي دیگر از مسائل مهم در مبحث پردازش  ةپدید

این واقعيت است که تنها  ةرود که نتيجشمار ميسيگنال به
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زمان قابل  ةشده در حوزبرداريتعداد محدودي از نقاط نمونه

اند. پيامد این امر در هنگام تبدیل فوریه این است که ذخيره

ي دیگر نيز هایافته به فرکانسانرژي طيف سيگنال تبدیل

حل متداول براي حل این مشکل یابد. یک راهنشت مي

شدن مسائل زماني است. با برطرف 31ةاستفاده از پنجر

 ةزمان به حوز ةیند تبدیل از حوزاالياسينگ و نشت در فر

ها و استخراج فرکانس، شرایط مناسب براي پردازش داده

 [.1] گرددپارامترهاي مورد نظر مهيا مي

ه پيشتر اشاره شد، در یک آزمون مودال بسته طور کهمان

 هامبدلبه نوع آزمون در حالت کلي دو نوع سيگنال توسط 

عنوان سيگنال ورودي از گردد که یکي از آنها بهتوليد مي

عنوان سيگنال خروجي معمولاً از جنس نيرو و دیگري به

تواند به برداري ميجنس شتاب است که در سيستم داده

 جایي نيز تبدیل شود.ت یا جابهسيگنال سرع

توان مي هابراي توليد توابع پاسخ فرکانسي از این سيگنال

 ةپاسخ فرکانسي خروجي را در هر فرکانس بر انداز ةانداز

سيگنال ورودي در همان فرکانس تقسيم نمود. این توابع 

هاي دیناميکي سازه )خواص پاسخ فرکانسي حاوي مشخصه

تحت آزمون هستند که در  ةسازنظر براي  مودال( مورد

نهایي باید با استفاده از یک روش شناسایي خطي در  ةمرحل

 فرکانس استخراج گردند. ةحوز

اي از نمودار تابع پاسخ نمونه ةدهندنشان 31 شکل

. در اینجا تابع پاسخ استفرکانسي در آزمون با چکش 

 سنجنيرو و شتاب مبدلاز حاصل هاي دادهفرکانسي از 

بر روي نمودار اندازه برحسب فرکانس،  شده است.حاصل 

هاي شود که بيانگر فرکانسهاي متمایزي مشاهده ميقله

طبيعي سيستم است. شایان ذکر است که نمودار فاز 

برحسب فرکانس نيز راهنماي خوبي براي تعيين 

زیرا در هر  ؛شودهاي طبيعي سيستم محسوب ميفرکانس

د که در دهرخ مياي درجه 371فرکانس طبيعي تغيير فاز 

خوبي قابل مشاهده است. همچنين در این شکل نيز به

مربوط به آزمون مودال مودار تابع شاخص مودال ن 31 شکل

 داده شده است. نمایشبا چکش 

 
 . نمودار اندازه و فاز تابع پاسخ فرکانسي12شکل 

 

 
 

 . نمودار تابع شاخص مودال13شکل 

 شـبا چکون مودال ـه آزمـوط بـمرب

 
استخراج خواص مودال، آخرین مرحله از یک آزمون مودال 

کارگيري یک رویکرد هشود که طي آن با بمحسوب مي

براساس نمودارهاي توابع پاسخ فرکانسي،  33انطباق منحني

گردند. براي شناسایي پارامترهاي مورد نظر شناسایي مي

هاي هاي آزمون مودال روشکمک دادهدیناميک سازه به

زمان و  ةاست که برخي از آنها در حوزگوناگوني توسعه یافته

[. در 7-5فرکانس قابل اجرا هستند ] ةبرخي دیگر در حوز

کمک شناسایي براساس رویکرد انطباق منحني بهاین مقاله 

شود. انجام مي 32هاي متعامد کسري گویاايروش چندجمله

ترین ولمعم از یکي گویا کسري متعامد هايايچندجمله روش

در  31چند خروجي - هاي چند وروديترین روشراستفادهو پ

افزارهاي که توسط بسياري از نرم استفرکانس  ةحوز

 [.6-7شود ]کار گرفته ميمعمول آناليز مودال به
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از شناسايي ديناميک سازه در  حاصلنتايج . 7

 روش آزمون با استفاده از چکش

دال یا شناسایي براساس عمليات استخراج پارامترهاي مو

کمک آزمون با چکش فرکانس به ةدیناميک سازه در حوز

هاي مودال سطح کنترل هواپيما شامل ضربه، مشخصه

 3 هاي مودال مطابق جدولهاي طبيعي و ميرایيفرکانس

 دست آمد.هب

 

 نتايج آزمون مودال ايلرون با استفاده از روش چکش. 1 جدول

مار
ش

 ة
ود

م
 

 نوع
 شکل
 مود

فرکانس 
يعي تست طب

 )هرتز(

درصد 
ميرایي 
 مودال

فرکانس طبيعي 
 عددي )هرتز(

 35/66 57/32 71/57 خمش اول 3

 21/327 37/1 32/312 پيچش اول 2

 17/233 73/1 33/355 خمش دوم 1

 11/111 76/1 37/211 خمش سوم 1

 

چهار شکل مود اصلي حاصل  36تا  31هاي همچنين شکل

اي که باید در نکته دهند.از آزمون چکش را نشان مي

به آن دقت شود این است که درصد ميرایي مودال  3جدول 

تواند مربوط به مود اول بيش از سایر مودهاست. این امر مي

دليل وجود اتصالات پرشمار در سازة ایلرون باشد که در به

 دهند.مود اول مشارکت بيشتري نشان مي

 

 از شناسايي ديناميک سازه در حاصلنتايج . 8

 روش آزمون با استفاده از لرزاننده

کمک تحریک چکش و پس از اجراي آزمون مودال به

سنجي هرچه منظور صحتاستخراج پارامترهاي مودال، به

 ةبيشتر نتایج مربوطه، از رویکرد آزمون مودال توسط لرزانند

الکترودیناميکي استفاده شده است. براي این منظور از یک 

 نيوتن بهره گرفته شد. 511ویي نير ةلرزاننده با دامن

کمک لرزاننده پيشتر در افزاري آزمون بهپيکربندي سخت

شد. این پيکربندي شامل یک رایانه  نشان داده 1 شکل

برداري و آناليز افزارهاي توليد سيگنال، دادهحاوي نرم

فایر توان براي تقویت سيگنال نيروي مودال، یک آمپلي

 ةها و سامانسنجاميکي، شتابالکترودین ةتحریک، لرزانند

گونه که در باشد. همانبرداري و پردازش سيگنال ميداده

به سازه،  11 ةشمار ةشود، لرزاننده در نقطدیده مي 1 شکل

ها سنجنماید و پاسخ توسط شتابنيروي هارمونيک وارد مي

گيري با همان آرایش مورد استفاده در آزمون چکش اندازه

سطح کنترل  ةخراج خواص مودال سازبراي است شود.مي

الکترودیناميکي،  ةهواپيما در آزمون مودال توسط لرزانند

روالي کاملاً مشابه با آنچه در آزمون با چکش ضربه انجام 

هاي آید. بر این اساس فرکانساجرا درمي ةشد به مرحل

آیند دست ميههاي مودال بطبيعي، شکل مودها و ميرایي

هاي چهار مود ها و ميرایيي فرکانسبرا حاصلکه نتایج 

 ارائه شده است. شکل مودها نيز کاملاً 2 اول در جدول

 اند.حاصل شده 36تا  31 هايمشابه شکل
 

 . نتايج آزمون مودال ايلرون2 جدول

 الکتروديناميکي ةبا استفاده از روش لرزانند

مار
ش

 ةُ
ود

م
 

 نوع
 شکل
 مود

رکانس ف
طبيعي تست 

 )هرتز(

درصد 
ميرایي 

 ودالم

نتایج حاصل 
از آزمون 

 چکش

 71/57 11/1 56/71 خمش اول 3

 32/312 51/2 51/312 پيچش اول 2

 33/355 61/1 67/355 خمش دوم 1

 37/211 16/1 71/223 خمش سوم 1

 

 بنديجمع. 9

، آزمون مودال ایلرون یک هواپيماي جت مقالهدر این 

مل آموزشي با استفاده از دو رویکرد تحریک متفاوت شا

الکترودیناميکي  ةآزمون با چکش ضربه و آزمون با لرزانند

ها، اعتبارسنجي . هدف اصلي از انجام این آزمونشدانجام 

ایلرون است که در روند دریافت  ةمدل دیناميکي ساز

الاجراست. نتایج حاصل از این دو فلاتر لازم ةگواهينام
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ه دهند کرویکرد تطابق بسيار خوبي با یکدیگر نشان مي

نتایج آزمون  ةباشد. مقایسصحت نتایج مي ةدهندنشان

مودال با نتایج حاصل از آناليز مودال عددي مبين تفاوت در 

مودها که شکلهاي طبيعي است در حاليمقادیر فرکانس

ها بيانگر این است تشابه قابل قبولي با یکدیگر دارند. تفاوت

 اني است.روزرسنيازمند اصلاح و به ي محدودکه مدل اجزا

 

  
 . نمودار شکل مود اول حاصل از آزمون مودال با چکش14شکل 

 

 . نمودار شکل مود دوم حاصل از آزمون مودال با چکش15شکل 

 

  
 . نمودار شکل مود چهارم حاصل از آزمون مودال با چکش17شکل  . نمودار شکل مود سوم حاصل از آزمون مودال با چکش16شکل 
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