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�f����-�,���33&1����+���-"�0���4��-�,�������3 
(Assembly) �����',
�����'-�34	'�� (Modal testing) ��g.
�f����
.��	h.����i�3�"��.����&���',�,�	)����-�'�,����34��-�,��&��� 
��������*"�	&��
�	5�35,�.���4��-�,�������3 ���������'

�	�.�
� (Damping) ���3���
/"1���.�������	"���j'���.-�
.���� 
(Parts) ��,�',
���. �1�h�,����'-�34	'��",��h�,��
����� (Shaker) 
�+���h�,4��-�,��+l"����	����'�.��'���	� ���3�������,�	)�&�����
�'-�3",�����
�f������������m/0��33���5�35,�. 
 ��.
�&��.��.1��-.�
�f�������3������.��33 Sub-Structuring 
��������� ���h�,����'-�34	'��',
�
�f�������"�,. (Impact testing) 
��� ��	��-1����34��-�,�����
�	�.�
��	�	��.�� 4'���.����
���3����.��&�-�	��2h�,n����'�'����-(�
���3��"4��-�,�� 
(Boundary Conditions) ',
�
�f�����1�.�����-�'�,����3���'�'����
4��-�,��&������	�����.�
�	���', ����j�m�&������3����3��.����
���3������3
�f��������o�."0�����	."0 �+�����.��.���-��f�(�+���

�f�������.1��-.� ������������"0h�,��.�'������
��3���-�,��
�33&1����4��-�,���p���.3�.��,.��3���4��-�,�������3	������
�.�
�-)� 4'�h�,�,�	)������	'h.���-�,���33&1����&������'-�3
4	'�� 5j��n�����j�m�����',-�	��2�1�.��4��-�,�����	���"��-�
.���
�.�
����	�/ 3 q 5% �',��g.�����'� 
������>: 4��-�,������, ����'-�3���
������04	'��, ���&1����
��33 
 
 

 
Abstract 
 To construct a dynamic model of an assembled structure, 
modal testing is widely used due to information obtained from 
real behavior of an assembled structure. However, since 
complexity of the assembled structure and damping introduced at 
connections of parts, these require more complicated testing 
where a shaker may need to excite the structure behavior. Also 
testing data is needed to process with complicated system 
identification techniques. 
 In this study, a simple modified sub-structuring technique is 
proposed to implement with impact testing techniques used for 
lightly damped structures. The modified technique is then capable 
of dynamic behavior prediction of high damped structures. The 
study is to compare dynamic behavior between an assembled 
structures from the modified technique and those from the finite 
element method to verify the technique. Then the modified 
technique is implemented to real structures, wing structures of 
unmanned aircraft vehicle (UAV) where high damping is present. 
The results showed that it can be predicted well for damping ratio 
of 3 q 5%.  
Keyword: Sub-structuring, Modal Testing and Analysis, System 
Modeling 
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1. ����� 
����j�m�+l"����	���-��.-�����.���4��-�,������� ���	�
���������'����������33���5�35,�. �������.��.�����3���-��n�h�,
���'
�	�.�
� (Damping) h.4��-�,��5j��"�
�������.�
�.�� 4'�
��"�&��1�h�,�����������m/0 ����-�,���33&1����4��-�,��&��
�,�	)�����'-�34��-�,�� (Modal Testing) �1��',��.�,������j�.
�.����&��
�	�'�.���4�	'���-��.�	���'�&. [1]
�f�����1�.��
+l"����	�33���.-�
.���� (Parts) h.4��-�,�������3 (Assembly) 
&��1�h�,����'-�34	'��h.���.-�
.���� �+���.1��,�	)��'-�3	�-�,��
�33&1�������-��. -�	��2�1��',-�'
�����33&1�������-�,��&��n�
����'-�3������.-�
.���������	' -�	��2-�,���j�.��g.�33&1����
4��-�,�������3���-	3)�/0 �
	����-�	��2.1��,�	)�
�	�.�
�&��
&�'"�������	"���z ������'�j�.h.4��-�,�������3	����3���� (updating) 
�33&1�������.-�
.����h�,	�
�	-�'�,�� ��3�33&1����4��-�,��
�����3�', ������������
�f�������..��
�� ��.� Sub-structuring  [1]
4'���.�.����h�,h.�������33�����/0��3.�1��.��3���
/{�.�,�
����|�����"��0 (Carrier)  ���",�������	"����3�1�"�
 4'��33&1����
���-��.��������/0��3.�1��.��'������
2)�.1�	��
	��3�33&1�������
-��.����1�"�
����',&������'-�3 �+���-�,���33&1��������1�.��
���m/�4�	'���-��.������'�j�.�	����',�����3���.-�
.��,�',
���. 
 
2. �EFG� 
2.1 !�������	����� (Modal model)  
 h.���-�,���33&1�����+����j�m�+l"����	���-��.-�����.���
4��-�,�������h.����4'�	.
�	2�� -	���/�"��-"�0���-�	��2
.1�	�h�,h.���-�,���33&1����4	'���',�� 
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4'��/���m/������33����"�
���4	'�� (Modal Parameters) 5j��
�����3',
�����.�
�"��0 (Eigenvector) jkr A 4'� r ���1�'�3
4�	'���-��. j ��"1���.��&�'4��-�,�����"�3-.����� k ��"1���.��
&�'4��-�,��������"�,. �������.
��) (Eigenvalues), rr ζω ,  ����

�	2��f��	��"������"��-�
.����.�
�"�	�1�'�3 ��g.-���3��3��
+l"����	��������4��-�,�� 5j��
�f����.1��-.�"����.�� &��-'�h�,
��*.
��"�
���4	'�� -�	��2���',&��o}��0��."�3-.��
�	2�� 
(Frequency Response Function, FRF) �����33 ����',&�����
�'-�3�33h�,,�.���"�,.���-��. (Impact testing) '��.�� 
2.1.1 �����	
������
� ������������������������������� 
�����������.�
�"��0 4'� DobsonZs Method [1] &�+�&��/���33
�����
�	�.�
�.,�� '��.��.&�� (1) &��', 
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4'���o}��0��."�3-.��
�	2�� jkH  / "1���.��
�	2��h'z ( lΩ ) 
�����
�	2��f��	��"�( rω ) -�	��2���',&��o}��0��."�3-.��

�	2������',&������'-�3 '��.��.&��-	��� (2) -�	��2����.�',
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����   { } }]{[)( jkjk ARH =Ω             (3c) 
'��.��.����.�
�"��0 jkr A  -�	��2���',4'� 
 

{ })(][}{ 1 Ω= −
jkjk HRA                           (4) 

 
2.1.2 ���������"��-�
.����.�
� 4'�
�f� Half-power 
&���)���� 1 ���oo}��0��."�3-.��
�	2��&���*.
�� 
�	�
,�����
��'���o&�-�	+�.f0��3��"��-�
.����.�
� ���-�	��21�.
/�','��
-	��� (5) 
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������ 1 �	�
	��	���	������	�
����������� Half-power 
 

&��-	������ (2) ��� (5) -�	��2.1�	�-�,����g.�33&1����4	'��'��
�-'�h.-	������ (1) �', '��.��. �,�	)�n�����'��� (Modal Testing) 
-�	��2.1���-)������"�
������4	'�� ���-�,����g.�33&1�������
�����4��-�,������z�', 5j���1�h�,-�	��2�1�.��+l"����	���
4��-�,������ �	���.1����1����'�'����4��-�,�� ���. ��&&���g.���
�j'"�j����������3��34��-�,���������. ��g.����1�.��2j�+l"����	
���4��-�,�������3�', '�����&�����
"����  
2.2 ���������J	���  Sub-structuring ����		��� 
����1�.��+l"����	+���-"�0���4��-�,�����	�&�'"����������j'
4��-�,���
,h.�33"���z -�	��2���&�-�,���33&1�����',&�����.1�
�,�	)��'-�3���-��.���4��-�,������j'�33��-��������
.�,��
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4��-�,�� �+����'n�����3&��
�	�.�
�������'��3&�'�j'"������1�
h�,�����3�4�	'���-��.�1��',����j�. 5j��
�	�.�
����4��-�,�����	�
����j'���&�'�j'&���&�-�	��2.1�	���+�'� (Model updating) h.
(�������',  
2.2.1  ������ �!����
��"����������!#�!���!$�	�$� 
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5j��n�����'-�3&���33&1�������-�,���j�.',
�
�f� Sub-structuring 
+3
�� ���'�'�����,�	)�&�����"�3-.��4��-�,����/��j'�33
��-�� (Free support) -�	��2.1�	��1�.��o}��0��."�3-.��
�	2��
��33����1�����j'�33"�j��', (�)���� 3)   

�"��}����.j�����+3h.���������"0h�,
�f�.���� ���-�,��-	���
o}��0��."�3-.��
�	2������1�������3���� ( Hmodify ) �	���	��j'"�j�

����&�' �.����&���	���	�&�'�j'"�j�	���j�. -	��� Hmodify �*&�	�
�	
5�35,�.	���j�. 5j���	���	����3���h�,��. '��"�
�����-	��� (8) 
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�f�������&�.1��-.�"����.�� ��g.���."�.h.���1�.
/��o}��0��.
"�3-.��
�	2���33�j'"�j�����&�' 4'�h�,�,�	)�+l"����	
4��-�,��&������j'�33��-�� 4'�h�,	�
�	��	��-	���h�,�i�3�"�
�',-�'
� &���)���� 4 ���	�����j'"�j�4��-�,�����&�' f1 ��� f2 -�	��2
����.-	���h.�)�����	"���50 �','��.�� 
 

 


































=
















iF

fF

fF

ffHffHffH

ffHffHffH

ffHffHffH

ox

fx

fx

iooo

i

i

2

1

21

22212

12111

2

1

            (9a) 

'��.��.+�&��/�-	���-���2
���  
 

 iF
ffH

ffH

ffHffH

ffHffH

fF

fF

i

i











−












−=













2

1

2212

2111

2

1

1

        (9b) 

��������.h.�)������'��'��g. 
 

iFa

a

fF

fF













=












21

11

2

1         (9c) 

��.��.��.-	��� (9c) ���3h.-	��� (9a) �2
-�	�',��g. 

           [ ] iffffffo Fa

a

HHHx
iooo

















=

1

21

11

21
      (9d) 

    [ ]
















==∴

1

21

11

mod 21
a

a

HHH
F

x
H

iooo ffffff
i

o
ify     (9e) 

4'�-	��� (9e) ��� (8) h�,n������	��.��. �"�-�	��2����.��g.
��������j	h�,h.����i�3�"��',-�'
��
�� 
2.2.3  ����6���������6!"�	1�
������������ �.4�.�
7 �,��682,��"� 
(rotational degree of freedom) 
h.4��-�,��n.��3�����. �. ���",������j'"�j�����',�.�.j���
, ���
�����&�'�j'��g.�+�����������.����.
�
���.�+���&�'�'��
 &��	�
-�	��2&1��������j'"�j��-	��.&����', ��������j'"�j��+���-��&�' �*
-�	��2	�n�����3&��
�	��*�"j�-����4��-�,�� &�����h�,"�

����	�	���4��-�,��n.��3���', 5j����"�n�&������'-�34��-�,��
&��	�����"�����"�
&
�'���-��.-�����.����	�	 5j��h.����j�m�.��&�
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�.,.��.�h.����j'"�j�����'���-'�����j�m�h.�33&1����"�	�)�
��� 5 

 
������ 5  �����	 ��	�����!��	���	�	�� "�����	 ������!	�

#�$��!������ Sub-structuring %&'�%�����%���� 
 

h.�"���4�.'����3��3.4��-�,���33�. .��&��&�	�n�"�3-.��
h.�.
�
�� (Transverse), x ��,
 ���	���������.�����-������	�	,θ
����. 4'��33&1������� 1 ����j'"�j�&����'��+��h.�.
�
��
����.��. (�)���� 5) n�����',&j�����	�h��,������3����j'�33&1�����.���
",������1�.������h�,n����"�3-.��&��
�f��o�."0�����	."0�+���
�����3����3 �.����&��n�������'�'"�
������'�j�. &j��1�������3����
�33&1�����+����j'"�j���g.�33&1������� 2 &j�h��,����	���j�. (�)���� 7) 
 

     
�)���� 6 �	�������%(��������%���#�$�
	���	�	�������������	 ��	�)*

)��+� �%���+ 

 
�)���� 7 �����3����3���-��f�(�+����)��33����j'"�j����
�� ��33

&1������� 1 ��� 2 ��3�33&1�����j'"�j�"�	�lm�� 
 

&���*.
�����	�����3��&�'h�,������'	���j�. ����j'"�j��	,&���)�h.
�.
�
���*-�	��2��
��'n�����3������'&�� ���'�'"�
����	�	�',  
'��.��.�33&1������� 3 &j�2)�-�,���j�.�+����'-�3�����.��.-		"�{�..�� 
4'��1�����3���.h�,4�.'	�
�	������'	���j�. 4'���+��3���
/

&�'�j'�'�	����33&1������� 1 ������4�.'���"1���.���j��������� (�)�
��� 5) �+���-����"
������j'4�.'h.�.
�
���+�������.���*�+���+�"��
����'n�����3&��
�	��*�"j�-��������	�	�', 5j��n����&1��������
"�
���-�	��2��.��.�.
�'���-		"�{�..���',��g.�����'� (�)���� 8) 
 

 
�)���� 8-a %�����%������"�����,	&#��������	�������� �"
��	� 

�����	 ���� 2 � " 3 

 
������ 8-b  #�	���� 8-a ������%�-%�!���"���%
 ����%&'�.
!%
/�(��%��

�	�#�$� 
3. �����
�J�LM� N�������!��	��	����	������������O�
�����	� �P���Q�� (UAV) 
 ����'���.�� �',.1�
�f����'�'����4��-�,������"�	����',����

	���,
 	�h�,��3�p�������3�.��,.��3 (UAV) 4'�h�,n�����'-�3&��� 
(�33�j'4��-�,��',
�
�f���
.�,����-��) ����p�������3�. 	�-�,��
��g.�33&1����4	'��"�	-	��� (1) 5j��n�����',&�.1����1�.��n����
���3����4��-�,���33�j'"�j�h.-�
.4.�p�"���� 4'�4��-�,���p�
�1�&���o�3��0��
	��3��5�.���	�4o	��g.�-,���� 

 
������ 9 ������!	��0�%��'����������	�	�������������11	-��$� 30 ������ 
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&���,�	)�����'-�3 -�	��2������.�
�"��0 �������.
��) 
(
�	2��f��	��"���� ��"��-�
.
�	�.�
�) / 4�	'"���z (-	��� 
(3) q (5) ) .��.������',-	����33&1����o}��0��."�3-.��
�	2��
����p�������3�. 5j���)���� 10 ��� 11-a,b -�	��2��.��.
�	2)�",��
�33&1����4	'�����-�,���j�.�',��g.�����'� 4'�h.�)���� 10 �-,.3���� 
o}��0��."�3-.��
�	2�� (/ &�'
�'������"�,.���&�' 1 , H11) ����',&��
����'��� 	�
�	h��,������3�-,.�j35j���',&���33&1����4	'�����
-�,���j�.&��
�f� Dobson ���	����'�'���� -�
.�)����11-a,b .��&��&�
��g.�����.��.
�	2)�",�� (&���)��������-��.�����	��.��.'���)� 11-a) 
��,
 �,�	)�&���33&1����4	'�� �����
�h�,������3���� Finite 
Element Analysis (FEA) model 	�
�	2)�",��	�������j�.',
� 
 

 
�)���� 10 ���o�����3����3 H11���
�������',&��n��'��� 

(�-,.3��)����33&1����4	'�����-�,���j�.(�-,.�j3) 
 

 

 
 
 
 
h.����'���"����&�h�,
�f� Substructuring �1�.������j'"�j�4.�p�
4'�h�,�,�	)�&���33&1�������-�,��&��n�����'-�3�j'��-���'�	 / 
&�'�j'"�j�-��&�' ��&�'��� 1 ��� 2 "�	�)���� 9  �����3����3��3n����
�'-�3�	����1�����j'"�j��p�&���'���)���� 12 
 

 
�)���� 12 ����j'�1�"�
��3�p�������3�. -1����3����'-�3&����+���

�����3����3n���3
�f� Sub-structuring 
 

 
 

������ 11-b %�����%������	�2������(	���	������	 �)*
)��+� �%���+ � " �����	 ����� �����!	��	�3 �	����� 
 

������ 11-a %�����%���������	��	������	������	 � 
)*)��+� �%���+� "�����	 ����� �����!	��	�3 �	����� 
 

������ 13 %�����%����3 �	���-��0� UAV ���.(!
 ���	� 
Sub-structuring (��	��-) %�����%������������	�����0����� 

(������!	���"��) 
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&���)���� 13 ���m/����������'4�	'���-��.&�	��)��33�,����. 
�+����"���
�	2��f��	��"��	�2)�",�����'��
.�� �.����&���	��',�
	
+���-"�0���-�
.�1�"�
��,��
,',
� �"�-�	��2.1�	���+�'�(������
',
���.����.z �',  ��������*"�	�	��������3����3��3�33&1�����o
�."0�����	."0����1�����j'"�j�4.�p�&�+3
�� ��
�	2��f��	��"�
��.�,��h�,n�-�'�,����3����1�.��',
�
�f� Sub-structuring ��g.
�����'� 
 

���FT
mode shape �����U��N���V�L  
FE model : 15.3 Hz 

 
Predict from modified model : - 

FE model : 77 Hz 

 

Predict from modified model : 
76.31 Hz 

FE model : 110 Hz 

 

Predict from modified model : 
106.57 Hz 
FE model : 195 Hz 

 
Predict from modified model : 
192.98 Hz 
FE model : 254 Hz 

 
Predict from modified model : 
246.05 Hz 

�)���� 14-a �)��������-��.�����
�	2��f��	��"�����33&1�����p����
�1�����j'"�j�4.����33&1�����o�."0�����	."0 �����
�	2��

f��	��"�����1�.���', &���33&1����4	'�����-�,���j�. 

 
�)���� 14-b ���o�����3����3
�	2��f��	��"�����33&1�����p��	���

�1�����j'"�j�4.�p����
����33&1�����o�."0�����	."0��3�33&1����
4	'�����-�,���j�. 

4. ��J� 
4.1. �,�	)�&��n�����'-�3&����33�j'4��-�,����-�� (Free 
support) ���4��-�,������ -�	��2.1�	�-�,���33&1����4	'�� 5j��
��g.-	���/�"��-"�0 5j��-�	��2�f�3��+l"����	���-��.���
4��-�,��h.����
�	2���',4'�	������3�4�	'�',�������'�&.  
4.2. �33&1����4	'���33�j'4��-�,����-�� -�	��2.1�	�h�, �1�.��
n�"�3-.������
�	2������o}��0��."�3-.��
�	2�����4��-�,��
�	����1�����j'"�j� (Fixed support) �', �"����-�,���33&1����.��",��
1�.j�2j�n�����3������'&�����'�'"�
����	�	���4��-�,��n.��3��
',
� �.����&���,�	)�����',	�&�����
�'&���g.�,�	)����	�&�����-��.��

h.�.
�
������. ����1�����j'"�j���+��&�'�j'	���1��.' 
�f� 
Sub-structuring ��&n�'+��'�', �.����&��n�����3&�����'�'"�

������)� '��.��.&j�
��3��&�'�j'�+��	h�,h��,��3&�'���",������j'�'�	',
� 
�+����'n�����3'������
 ( Bending ) 
4.3. n�����'-�3��.��.h�,��*.2j�
�f���� Sub-structuring ���'�'����
.��-�	��2.1�	�h�,��34��-�,�����	�
�	�.�
�-)����.4��-�,���p�
������3�.��,.��3�', ������g.4��-�,�����	�����"��-�
.
�	�.�
�
h.��
� 3 q 5 % (4��-�,����������	�&�'"�������	 ) [1] 
 
5. � LL ������
��Y 
/�n),
�&������3�/ -1�.����.�����.-.�3-.�.���
�&��(-�
.) ��� 
-1�.����.
�&�����+��.�����������4�	(-
+.��.)���h�,��.-.�3-.�.
��.
�&�����..��s 
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