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کلیدی واژگان ◀

مرجع نقاط
بهینه موقعیت

محیطͬ مودال آنالیز
ͬͺدینامی مشخصات

مودال آزمایش

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۴٫٢۵ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٢٢ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

عدم به علت بزرگ سازه های در این حال با ͬ باشد. م سازه ͬͺدینامی مشخصات تخمین برای مناسب روشͬ مودال آزمایش
از ͬͺی محیطͬ مودال آزمایش ͬ باشد. م غیر ممͺن یا دشوار مودال آزمایش انجام نیروها، اندازه گیری یا و ͷتحری امͺان
با ͬ شود. م ͷتحری طبیعͬ بارهای توسط سازه آزمایش، نوع این در کند. بر طرف را مشͺل این ͬ تواند م که است روش هایی
اندازه گیری امͺان عدم محیطͬ مودال آزمایش مهم مشͺلات از ͬͺی است. مواجه مشͺلاتͬ با نیز آزمایش نوع این حال، این
باید سازه بنابراین است، اندازه گیری کانال های و شتاب سنج ها تعداد در محدودیت از ناشͬ که است نقاط تمام در همزمان
شوند. انتخاب مرجع عنوان به  نقاطͬ باید اندازه گیری، مراحل بین ارتباط برای گیرد. قرار آزمایش مورد مرحله چندین در
اهمیت حائز نقاط، این صحیح انتخاب رو، این از شد، خواهد نتایج در خطا بروز موجب مرجع نقاط صحیح انتخاب عدم
ͬ گردد. م بیان تفصیل به روش ها این معایب و مزایا مرجع، نقاط انتخاب روش های بررسͬ ضمن مقاله این در است؛ فراوان

مقدمه ١

طراحͬ است. برخوردار بسزایی اهمیت از بزرگ سازه های طراحͬ امروزه

و کم وزن دارای بالا، مقاومت بر علاوه که شود انجام به گونه ای باید سازه ها

سازه ها، نگهداری و تعمیر و طراحͬ منظور به باشند. بالایی انعطاف پذیری

،ͬͺدینامی تحلیل روش های از ͬͺی است. اهمیت حائز آن ها ͬͺدینامی تحلیل

مدل کردن در خطا وجود دلیل به روش این اما است. محدود اجزای روش

دقیق اطلاع عدم نیز و نامناسب فرضیات از حاصل خطای سازه، جزئیات

مودال آنالیز است. همراه خطا با عملͬ موارد در معمولا˟ سازه، خواص از

آن، از حاصل نتایج که است سازه ͬͺدینامی تحلیل روش های از دیͽر ͬͺی

سیستم ذاتͬ خواص تعیین منظور به روش این .[١] دارد توجهͬ قابل دقت

از که ͬ گیرد م قرار استفاده مورد شͺل مود) و میرایی نسبت طبیعͬ، (فرکانس 

ͬ شود. م استفاده سیستم ͬͺدینامی رفتار از ریاضͬ مدل ͷی ایجاد برای آن ها

.[٢] ͬ شود م نامیده مودال داده های آن، اطلاعات و مودال مدل مدل، این

ورودی‐خروجͬ، اندازه گیری مبنای بر تجربی١ مودال آنالیز روش های

و قلّه٢ انتخاب  روش به ͬ توان م که ͬ پردازند م مودال پارامتر های تخمین به

سازه های در روش ها این از استفاده اما .[٣] کرد اشاره مربعات٣ کمترین

اندازه گیری یا ͷتحری امͺان پیچیده سازه های در زیرا نیست، امͺان پذیر بزرگ

ͷتحری برای همچنین بود. خواهد  غیر ممͺن یا و دشوار ،ͷتحری نیروهای

تمامͬ تا گرفته شود بͺار  زیادی بسیار نیروی باید سازه ها، این گونه مصنوعͬ

چنین اعمال البته شوند. ͷتحری مدنظر فرکانسͬ محدوده در سازه مودهای

غیر  رفتار بروز یا و سازه در محلͬ خرابی ایجاد باعث است ممͺن نیروهایی

خودرو ها تردد و صوتͬ امواج  باد، مانند عواملͬ دیͽر طرف از گردد. خطͬ

.[۴] شد خواهند  آزمایش در نویز ایجاد موجب نیز

مودال آنالیز روش های محققان تا شد موجب مشͺلاتͬ چنین وجود

فقط اندازه گیری مبنای بر مودال، پارامترهای بدست آوردن برای را جدیدی

در ͬ شوند. م نامیده محیط۴ͬ مودال آنالیز روش ها این دهند. ارائه پاسخ،

توسط بلͺه ͬ شود نم ͷتحری مصنوعͬ بصورت سازه محیطͬ مودال آنالیز

به نسبت فراوانͬ مزایای روش این .[۵] ͬ گردد م ͷتحری محیطͬ بار های

به نیاز عدم به دلیل هزینه بودن پایین به ͬ توان م که دارد؛ تجربی مودال آنالیز

آنالیز از کرد. اشاره شده شبیه سازی  مرزی شرایط و ͷتحری پیچیده تجهیزات

بر نظارت در بلͺه سازه، کنترل و ͬͺدینامی طراحͬ برای تنها نه  محیطͬ مودال

بزرگ سازه های در ͬ شود. م استفاده هم خرابی تشخیص و سازه ها۵ سلامتͬ

اندازه گیری، کانال های تعداد یا و شتاب سنج ها تعداد در محدودیت دلیل به

بنابراین .[۶] ندارد وجود نقاط تمام در سازه پاسخ همزمان اندازه گیری امͺان

ارتباط برقراری برای گیرد. قرار آزمایش مورد مرحله چندین در باید سازه

شوند انتخاب مرجع عنوان به  نقاطͬ است لازم آزمایش، مختلف مراحل بین

نتایج در خطا بروز موجب مرجع۶ نقاط صحیح انتخاب عدم که آنجا  از .[۶]

این از ͬ سازد، م غیرممͺن را صحیح نتایج به دستیابی امͺان یا و شد خواهد

مقاله این در بنابراین است. فراوان اهمیت حائز نقاط این صحیح انتخاب رو،

ͬ شود. م پرداخته مرجع، نقاط انتخاب روش های بررسͬ به

1Experimental Modal Analysis (EMA) 2peak picking 3least square method 4Operational Modal Analysis (OMA) 5structural health
monitoring 6reference coordinate 7correlation
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بهینه مرجع شͺل تغییر نقطه معیار نظیر بررسͬ مورد روش های از برخͬ

محرک نقطه روش ،(RCSC) مرجع مختصات انتخاب معیار ،(ODRP)

طور به همبستگ٧ͬ روش و یافته تکامل  مؤثر مستقل روش ،(ODP) بهینه

در که روش هایی سایر اما شده اند. گرفته بͺار مرجع نقاط انتخاب در مستقیم

مودال آزمایش در اندازه گیری نقاط انتخاب در صرفاًًًً شد، خواهند اشاره مقاله

که روش هایی با روش ها، این تئوری مشابهت دلیل به اما شده اند. استفاده

نقاط انتخاب در نیز آن ها از ͬ توان م شده اند، استفاده مرجع نقاط انتخاب برای

و گرفته قرار بررسͬ مورد روش ها تمامͬ دلیل همین به کرد. استفاده مرجع

است. شده بیان تفصیل به آن ها معایب و مزایا

مرجع نقاط انتخاب روش های ٢

مؤثر٨ مستقل روش ٢. ١

.[٧] شد ارائه ک͑م˼ر توسط ١٩٩١ سال در مؤثر مستقل روش :٢. ١. ١

از بزرگ تری مجموعۀ ͷی از حس گرها موقعیت انتخاب برای روش این

از آن ها سهم طبق موردنظر حس گرهای موقعیت است. شده ارائه نقاط،

نهایی چیدمان ͬ شوند. م طبقه بندی موردنظر مودال پارامترهای خطͬ استقلال

برای ͬ رساند. م حداکثر به را فیشر٩ اطلاعات ماتریس دترمینان حس گرها

این ͬ شود. م انتخاب حس گرها از مجموعه ای ابتدا روش، این پیاده سازی

شͺل از ͷهری در را ((١) (رابطۀ کافͬ جنبشͬ انرژی مقادیر باید مجموعه

باشد: داشته مودها

KEin = Φin

∑
j

mijΦjn, (١)

اُمین i ،Φin و nاُم مود شͺل در آزادی درجه اُمین i جنبشͬ انرژی KEin که

جرم ماتریس از ستون اُمین j و ردیف اُمین i ،mij است. nاُم مود در عنصر

است. nاُم مود در عنصر اُمین j ،Φjn و محدود اجزای مدل

بردار این نمود. محاسبه را ED بردار باید مناسب، نقاط انتخاب برای

ͬ شود. م محاسبه است، آمده (٢) رابطۀ در که FE ماتریس براساس

FE = [ΦsΨ]⊗ [ΦsΨ]λ−١ (٢)

Φs و ویژه مقدار λ ویژه، بردار Ψ عنصر، در عنصر ضرب نشان دهندۀ ⊗ که

بر آن آزادی درجات که است، موردنظر محدود اجزای مود های شͺل ماتریس

ͬ باشد. م سنسورها موقعیت اساس

ͬ آید: م بدست (٣) رابطۀ طبق ED بردار اساس این بر

ED =

 k∑
j=١

FE١j ;

k∑
j=١

FE٢j ; . . . ;

k∑
j=١

FEsj

T

, (٣)

است. FE ماتریس ردیف اُمین i در عنصر اُمین j ،FEij که

صورت بدین شود. استفاده حس گرها رتبه بندی برای ͬ تواند م ED بردار

حذف مربوطه حس گر باشد صفر ED مقدار آزادی، درجات از ͬͺی در اگر که

حفظ نهائͬ پیͺر بندی در باید حس گر باشد ͷی ED مقدار اگر اما شد خواهد

از و شده شناسایی دارند ناچیزی سهم که موقعیت هایی روند این با شود.

محاسباتͬ حجم روش این اصلͬ مزیت ͬ شوند. م حذف Φs مودال پارامتر

برای را نیاز مورد حس گرهای تعداد ͬ تواند نم دیͽر سوی از اما است. آن اندک

بالا مودال چͽالͬ نویز، مودال، قطعیت عدم حضور در مودها شͺل تشخیص

.[٨] بزند تخمین حس گر خرابی و

بیان با را مؤثر مستقل  روش ٢٠٠٧ سال در نیز همͺارانش و لͬ :٢. ١. ٢

پارامترهای حساسیت آنالیز از آن ها روش .[٨] دادند ارائه روابط از دیͽری

اطلاعات ماتریس  حداکثر سازی به سپس و ͬ گیرد م سرچشمه شده، زده تخمین

ͬ پردازد. م حس گرها انتخاب به مشابه، فرآیندی با و ͬ رسد م  فیشر

و تریͽوئ˼رو توسط ٢٠١۴ سال در مؤثر مستقل نوع از دیͽری روش :٢. ١. ٣

اطلاعات ماتریس اساس بر روش این مبنای .[٩] است شده ارائه همͺارانش

همۀ شامل که است مودال ماتریس با روش این شروع نقطۀ است. فیشر

مدل در شده استفاده آزادی درجات تمامͬ است. محدود اجزای مدل مودهای

از ناشͬ ͬ تواند م که نیستند اندازه گیری قابل واقعͬ سازه های در محدود اجزای

و چرخش ها با متناظر درجات آزادی بنابراین، باشد. ͬͺفیزی محدودیت های

طور  به ͬ گردد. م حذف مودال ماتریس از نیستند اندازه گیری قابل که مختصاتͬ

شوند. اندازه گیری تجربی بصورت ͬ توانند نم هم مود ها شͺل تمامͬ مشابه،

در ͬ شوند. م انتخاب بهینه تشخیص برای شͺل مود چندین فقط این رو، از

با متناظر ستون های و اندازه گیری قابل آزادی درجات با متناظر ردیف های آخر،

بصورت فیشر اطلاعات ماتریس ͬ مانند. م باقͬ مودال ماتریس در شͺل مود ها

ͬ شود: م تعریف (۴) رابطۀ

FIM = ΦTΦ, (۴)

مودال ماتریس ستون های شود، صفر فیشر اطلاعات ماتریس دترمینان اگر

روش، هدف بنابراین، بود. خواهند خطͬ وابستۀ شͺل مودها، مثال، طور به

آن ها در که است حس گرها قرارگیری برای آزادی درجات بهترین انتخاب

باشد. حداکثر فیشر اطلاعات ماتریس دترمینان

جنبش١٠ͬ انرژی سازی بهینه روش ٢. ٢

اصلاح روش ͷی عنوان به  ١٩٩٧ سال در همͺارانش و ه˼ئو توسط روش این

در جنبشͬ انرژی توزیع روش این در .[١٠] شد مطرح مؤثر مستقل شده

ͬ گردد: م محاسبه (۵) رابطۀ طبق سیستم

KE = ΦTMΦ, (۵)

از بعد ͬ باشد. م جرم ماتریس M و اندازه گیری شده مود شͺل بردار Φ که

انرژی ماتریس مثلثͬ، پایین و بالا ͬͺچلس فاکتورهای به جرم ماتریس تجزیۀ

کرد: تعریف (۶) رابطه بصورت ͬ توان م را جنبشͬ

KE = ΨTΨ, (۶)

فاکتورهای نشان دهندۀ U و L است. M = UL و Ψ = UΦ آن در که

ͬ باشند. م مثلثͬ پایین و بالا ͬͺچلس

8Effective Independent method (EI) 9Fisher Information Matrix (FIM) 10Kinetic Energy Optimization Technique (EOT)

۴
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کمترین که حس گرهایی از مجموعه ای حذف با بهینه انرژی مشابه، بطور

بهینه سازی روش در ͬ آید. م بدست داشته اند را حس گرها تمامͬ بین در سهم

حداکثر جنبشͬ انرژی آن در که است پیͺربندی پیداکردن هدف جنبشͬ انرژی

ͷی هر سهم مؤثر، مستقل روش با مشابه روشͬ از استفاده با بنابراین باشد.

محاسبه (٧) رابطۀ از استفاده با EOT بردار توسط ͬ مانده باق حس گرهای از

ͬ شود: م

EOT =
∑

i=١,...,m

[
Ψ̄ψΛ−١/٢

]٢
, (٧)

انرژی ماتریس ویژه، مقادیر و ویژه Λبردار ،ψ و کاهش یافته مود شͺل ،Ψ̄ که

است. کاهش یافته جنبشͬ

متعاقباً و شد خواهند حذف ،EOT بردار از سهم کم ترین با موقعیت هایی

ͬ یابد. م کاهش نیز جنبشͬ انرژی ماتریس از شده حذف حس گرهای سهم

حس گر حذف اگر ͬ شود. م بررسͬ جدید انرژی ماتریس مرتبه وضعیت سپس

ͬ تواند نم نقطه آن در موجود حس گر موقعیت باشد، مرتبه مشͺل بروز باعث

آنگاه نباشد، مرتبه مشͺل بروز باعث حس گر حذف اگر اما گردد، حذف

تعداد به رسیدن تا فرآیند و دارد وجود موقعیت آن در حس گر حذف امͺان

EOT بردارهای از ͷی هر بنابراین، ͬ کند. م پیدا ادامه موردنظر حس گرهای

در است. شده اندازه گیری انرژی در حس گرها از ͷی هر سهم مشخص کنندۀ

با است. موردنظر مودهای تعداد با برابر نهایی حس گرهای تعداد تئوری،

N از بیش و کرده پیدا افزایش نویز وجود دلیل به اضافͬ مرتبه این حال،

است. نیاز مورد مستقل مود N تشخیص برای حس گر

مودال١١ جنبشͬ انرژی روش ٢. ٣

است شده ارائه همͺارانش و لͬ توسط ٢٠٠٧ سال در جنبشͬ انرژی روش

شاخص توسط موردنظر موقعیت های تمامͬ رتبه بندی روش این در .[٨]

ͬ گیرد. م صورت ((٨) (رابطۀ MKE

MKEpq = Φpq

∑
s=١

MpsΦsq (٨)

مود اُمین q در آزادی درجه اُمین p با متناسب جنبشͬ انرژی MKEqp که

ردیف عنصر Mps مود، شͺل  اُمین q با متناظر جزء اُمین p ،Φqp نظر، مد

است. اُم q مود آزادی درجه اُمین s ،Φqs و جرم ماتریس اُم s ستون و pاُم

حس گر مجموعه عنوان به  MKE مقادیر بیشترین با حس گر موقعیت های

شد. خواهند انتخاب اندازه گیری

بهینه١٢ محرک نقطه روش ۴ .٢

به روش این در .[١١] است شده ارائه گوندِس توسط ٢٠١١ سال در روش این

درجات  تمامͬ در مودال ثابت های مودها، شͺل در گره نقاط شناسایی منظور

ͬ شود م بیان ODP نام به ضریبی عنوان به  نتیجه و شده ضرب هم در  آزادی

:((٩) (رابطۀ

ODP(i) =

k∏
r=١

|Φi,r| (٩)

مدنظر حس گرهای موقعیت کم، مقادیر حذف و ODP پارامتر از استفاده با

ͬ کند. م پیدا کاهش موردنظر تعداد به

ترتیبی١٣ حس گر موقعیت روش ۵ .٢

ارائه همͺارانش و هوآیی توسط ٢٠١١ سال در ترتیبی حس گر موقعیت روش

فاکتورگیری توسط را حس گرها اولیه موقعیت روش این .[١٢] است شده

غیر قطری عناصر  رساندن حداقل به از استفاده با سپس و کرده QRمشخص

سازه پاسخ  بردار ͬ زند. م تخمین را حس گرها مقادیر مودال، اطمینان معیار در

نشان ys با (١٠) رابطۀ در شود بیان مود N از ترکیبی به عنوان ͬ تواند م که

است: شده داده

ys = Φq + ω =

N∑
i=١

qiΦi + ω, (١٠)

،Φi پاسخ، بردار نشان دهندۀ q محدود، اجزای مدل مود شͺل  ماتریس Φ که

نویز بردار نشان دهندۀ ω و حس گرها تعداد n مودها، تعداد N مود، امین i

ͬ شود: م محاسبه (١١) رابطه بصورت خطا کواریانس تخمین است. حس گر

P = E
[
(q − q̂)(q − q̂)T

]
=

[
١
σ̂٢ Φ

TΦ

]−١

= σ٢Q−١ (١١)

ماتریس Q و خطا بدون مؤثر تخمین  زنندۀ q̂ ریاضͬ، امید  نشان دهندۀ E

رساندن حداکثر به با حس گرها موقعیت بهترین انتخاب است. فیشر اطلاعات

دترمینان شدن حداکثر ͬ گیرد. م صورت فیشر اطلاعات ماتریس دترمینان

است. فیشر ماتریس نرم شدن حداکثر با متناسب فیشر اطلاعات ماتریس

.((١٢) (رابطۀ است داده پیشنهاد امر این برای را طیفͬ نرم ͷی ک͑م˼ر

∥Q∥ = ∥ΦTΦ∥ = ∥ΦT
s ∥٢ (١٢)

حالت بهترین نتیجه در و p شدن حداقل به منجر ΦT
s ماتریس شدن حداکثر

شد. خواهد q

شͺل  با متناظر مورد نظر موقعیت های از زیر مجموعه ای کنید فرض

،Φ ∈ Rn×N که باشد، موجود Φ محدود اجزای مدل از حاصل مود های

اولیه مجموعه ،ΦT ماتریس از QR فاکتورگیری با ،r(Φ) = N و N < n

ͬ آید. م بدست (١٣) رابطۀ از حس گرها موقعیت از

ΦTE = QR = Q

R١١ · · · R١N
...

. . .
...

٠ · · · RnN

 (١٣)

|R١١| > |R٢٢| > و است جایͽشت ماتریس نشان دهندۀ E ∈ Rn×n که

تخمین برای است. Q ∈ RN×N و R ∈ RN×n ،· · · > |RNN |
شده استفاده ترتیبی حس گر موقعیت الͽوریتم از بهینه حس گرهای تعداد

11Modal Kinetic Energy (MKE) 12Optimum Driving Point (ODP) 13Sequential Sensor Placement (SSP)
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٣– ١٠ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خطیبیمهندسͬ محمدمهدی و طاهریان سحر

برای شͺل مود ماتریس ترتیب به Φ(m̂ × N) و Φ(m × N) است.

تعداد m که است ͬ مانده باق آزادی درجات و اولیه حس گر مجموعه انتخاب

از ͬ مانده باق آزادی درجات تعداد m̂ و موجود حس گر مجموعه آزادی درجات

مͺانͬ به عنوان حس گر، اولین موقعیت است. مودها Nتعداد و است انتخاب

اطمینان معیار ماتریس قطری غیر  عنصر حداکثر در را کاهش بیشترین که

Φ به Φ̂ ماتریس از k ردیف که هنگامͬ ͬ شود. م انتخاب دارد، مودال١۴

j و i بین k آزادی درجه شدن اضافه با مودال اطمینان معیار ͬ شود، م اضافه

شد. خواهد محاسبه

معیار و Φ̂ ،Φ ماتریس اولیه، مجموعه به حس گر شدن اضافه از بعد

به توجه با شوند. بروز رسانͬ تغییرات این بازتاب برای باید مودال اطمینان

از ͬͺی عنوان به هم دوم حس گر موقعیت حس گر، اولین بهینه١۵ موقعیت

معیار ماتریس قطری غیر عنصر حداکثر در کاهش بیشترین که موقعیت هایی

به رسیدن تا فرآیند این شود. محاسبه بهینه حالت در دارد، را مودال اطمینان

حس گر موقعیت الͽوریتم فوق الͽوریتم ͬ کند. م پیدا ادامه حس گر N٠ تعداد

ͬ تواند م ترتیبی حس گرهای موقعیت الͽوریتم ͬ شود. م نامیده پیشرو١۶ ترتیبی

شروع حس گر محل Nd با روش این شود. استفاده هم قبلͬ مرتبه های برای

پیدا ادامه موجود موقعیت های از زمان هر در حس گر متوالͬ حذف با و شده

ͬ شود. م نامیده پسرو١٧ ترتیبی حس گر موقعیت روش این ͬ کند. م

حس گرها موقعیت بندی ͬ تواند م ترتیبی حس گر موقعیت روش اگرچه

زیرا بود، نخواهد بهینه موقعیت در حس گرها قرارگیری اما کند مشخص را

.[١٢] ͬ شوند م مشخص تکراری روند ͷی در موقعیت ها

خروج١٨ͬ انرژی در مودال سهم ۶ .٢

همͺارانش و دِبناس توسط ٢٠١١ سال در خروجͬ انرژی در مودال سهم روش

نباشد، پاسخ در اولیه شرایط از اثری سیستم ͷی در که زمانͬ .[١٣] شد ارائه

است. اولیه حالت و مشاهده پذیری ماتریس با متناسب خروجͬ، انرژی تمامͬ

سرعت حالت و مودال جا به جایی حالت مستقل سهم روش، این در

هر برای ͬ شود. م گرفته نظر در مود آن سهم عنوان به  مود ͷی در مودال

با متناسب خروجͬ انرژی در مود هر سهم شده، اندازه گیری پاسخ های از نوع

است شͺل مود بردار اُمین i نشان دهندۀ {Ψ} که بود خواهد {Ψi}T {Ψi}
مود هر سهم است. شده انتخاب درجات آزادی با متناظر عناصر شامل که

مؤثر مستقل روش در مودها سهم با مشابه است شده اشاره روش این در که

جداگانه بصورت مودها برای مودال سهم حس گرها، محل ارزیابی برای است.

متعاقباً و محاسبه خروجͬ انرژی در مودال سهم اساس بر آزادی، درجات در

تشخیص آن ها سهم پروفیل به توجه با موردنظر شͺل مودهای برای موقعیت ها

ترتیب به حس گرها، موقعیت تشخیص در اساسͬ گام های ͬ شوند. م داده

از: عبارتند

در  با مدنظر مودهای به توجه با جداگانه بطور حس گرها تعداد تعیین .١

مودها. شناسایی اولویت گرفتن نظر

در که نقاطͬ به توجه با کاهش، برای لازم حس گر تعداد ارزیابی .٢

دارند. مشارکت مختلف مودهای

داشته مودها در مشابهͬ سهم های که حس گرها موقعیت از گروه هایی .٣

شد. خواهد انتخاب گروه بهترین و شناسایی باشند

بهینه١٩ مرجع شͺل تغییر نقطه معیار ٢. ٧

سال در همͺارانش و خَطیبی توسط مرجع نقاط انتخاب برای جدید روشͬ

برای جا به جایی حداکثر روش، این اساس .[١۴] است شده مطرح ٢٠١١

مورد نقاط جا به جایی برآورد برای است. محدوده در موجود مودهای تمامͬ

مشابه روش این است. شده استفاده محدود اجزای مدل از سازه، در نیاز

برای نقاط بهترین انتخاب برای مودال آزمایش های در شده استفاده معیار با

است. شده تعریف (١۴) رابطۀ بصورت و است سازه ͷتحری

ODRP(j) =

m∏
r=١

∥Φj,r∥ (١۴)

شاخص  r آزادی، درجه شاخص j محدود، اجزای شͺل مود ماتریس Φ که

بر اساس مرجع نقاط معیار، این از استفاده با است. مودها تعداد m و مود

بیشینه شده انتخاب مرجع کانال  ͬ آید. م بدست محدود اجزای مودهای شͺل

کمینه موجب امر این و داشت خواهد موردنظر مودهای تمامͬ در را جا به جایی

بصورت گیردار سر دو تیر ͷی آن ها، مطالعه در شد. خواهد نویز تاثیر شدن

.(١ (شͺل است شده پیاده آن روی بر پیشنهادی روش و مدل عددی

.[١۴] گیردار سر دو تیر ͷشماتی شͺل :١ شͺل

شده تقسیم گره ۴٢ و المان ۴١ به ،١ شͺل در شده داده نشان تیر مدل

ترتیب بدین شوند. تعیین پیشنهادی شاخص ͷکم به باید مرجع نقاط است.

جابجایی آزادی درجات تمام در (١۴) رابطه طبق پیشنهادی شاخص مقدار

است. شده ارائه ٢ شͺل در شده، نرمال بصورت آن مقدار و شده محاسبه

.[١۴] مختلف آزادی درجات برای ODRP ضریب :٢ شͺل

14Modal Assurance Criterion (MAC) 15optimal location 16Forward Sequential Sensor Placement (FSSP) 17Backward Sequential Sensor
Placement (BSSP) 18Modal Contribution in Output Energy (MCOE) 19Optimum Deflection Reference Points (ODRP)
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٣– ١٠ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم خطیبیمهندسͬ محمدمهدی و طاهریان سحر

مرجع عنوان به دارند، را پیشنهادی شاخص مقدار بیشترین که نقطه چهار

شتاب سنج نقطه چهار شده، شبیه سازی آزمایش در نتیجه در شده اند. انتخاب

شتاب سنج دارای نقاط سایر و ͬ باشند م مرجع نقاط همان که دارند ثابت

شده شبیه سازی آزمایش از مرحله هر در نقاط این شماره ͬ باشند. م متحرک

است. آمده ١ درجدول

آزمایش در بررسͬ تحت تیر روی بر شتاب سنج ها قرارگیری نحوه :١ جدول
ODRP شاخص ‐ شبیه سازی شده

شتاب سنج دارای نقاط
متحرک مرجع نقاط مرحله شماره

١٠ ،٩ ،٨ ،۶ ،۵ ،۴ ،٣ ،٢ ،١ ٣۴ ،٢٨ ،١٣ ،٧ ١
،١٧ ،١۶ ،١۵ ،١۴ ،١٢ ،١١

٢٠ ،١٩ ،١٨ ٣۴ ،٢٨ ،١٣ ،٧ ٢

،٢۶ ،٢۵ ،٢۴ ،٢٣ ،٢٢ ،٢١
٣٠ ،٢٩ ،٢٧ ٣۴ ،٢٨ ،١٣ ،٧ ٣

،٣٧ ،٣۶ ،٣۵ ،٣٣ ،٣٢ ،٣١
۴٠ ،٣٩ ،٣٨ ٣۴ ،٢٨ ،١٣ ،٧ ۴

همبستگ٢٠ͬ معیار ٢. ٨

که شده شناخته همبستگͬ عنوان به مرجع نقاط انتخاب برای دیͽری معیار

همبستگͬ روش، این در .[١۶–١۴] کرده اند اشاره آن به مختلف محققین

بیشترین که موقعیت هایی و ͬ شود م محاسبه مختلف موقعیت های سیͽنال بین

با همبستگ٢١ͬ ضریب ͬ شوند. م انتخاب مرجع عنوان به دارند را همبستگͬ

ͬ شود. م محاسبه (١۵) رابطۀ از استفاده

C٢
ij =

E
[
(yi(t) · yj(t))t

]
E [(yi(t) · yi(t))] · E [(yj(t) · yj(t))]

(١۵)

رابطۀ از موقعیت، هر در همبستگͬ ضرایب میانگین گیری Biبا شاخص سپس

ͬ آید. م دست به (١۶)

Bi =
١

N − ١

N−١∑
j=١

Cij i ̸= j (١۶)

مرجع عنوان به Bi مقادیر بیشترین با موقعیت هایی ،(١۶) رابطۀ به توجه با

نویزی محیط های در مرجع نقاط انتخاب برای معیار این ͬ شوند. م انتخاب

.[١۴] ͬ کند م مقاومت نویز برابر در ٪١۵ تا فقط ولͬ است مناسب

همبستگͬ روش از استفاده با تیر ͷی در مرجع نقاط انتخاب از نمونه ای

در .[١۴] است شده انجام ،١ شͺل تیر روی بر همͺارانش و خطیبی توسط

شده اند. تعیین همبستگͬ پیشنهادی شاخص ͷکم به مرجع نقاط مطالعه، این

است. شده ارائه ٣ شͺل در شاخص این شده نرمال نمودار

پیشنهادی شاخص مقدار بیشترین که نقطه ای چهار نقاط، تمامͬ بین در

شبیه سازی آزمایش در نتیجه در شده اند. انتخاب مرجع عنوان به دارند، را

و ͬ باشند م مرجع نقاط همان که دارند ثابت شتاب سنج نقطه چهار شده،

مرحله هر در نقاط این شماره ͬ باشند. م متحرک شتاب سنج دارای نقاط سایر

است. آمده ٢ درجدول شده شبیه سازی آزمایش از

.[١۴] مختلف آزادی درجات برای همبستگͬ ضریب :٣ شͺل

آزمایش در بررسͬ تحت تیر روی بر شتاب سنج ها قرارگیری نحوه :٢ جدول
همبستگͬ شاخص ‐ شبیه سازی شده

شتاب سنج دارای نقاط
متحرک مرجع نقاط مرحله شماره

٩ ،٨ ،۶ ،۵ ،۴ ،٣ ،٢ ،١ ٢٣ ،٢٢ ،٢١ ،٢٠ ١
،١۴ ،١٣ ،١٢ ،١١ ،١٠

١٨ ،١٧ ،١۶ ،١۵ ٢٣ ،٢٢ ،٢١ ،٢٠ ٢

،٢٧ ،٢۶ ،٢۵ ،٢۴ ،١٩
٣١ ،٣٠ ،٢٩ ،٢٨ ٢٣ ،٢٢ ،٢١ ،٢٠ ٣

،٣۶ ،٣۵ ،٣۴ ،٣٣ ،٣٢
۴٠ ،٣٩ ،٣٨ ،٣٧ ٢٣ ،٢٢ ،٢١ ،٢٠ ۴

تکامل یافته مؤثر مستقل روش ٢. ٩

مستقل روش عنوان به  جنبشͬ انرژی روش و مؤثر مستقل روش دو از ترکیبی

است شده ارائه همͺارانش و سʿرپرست توسط ٢٠١۴ سال در تکامل یافته مؤثر

ͬ آید. م بدست (١٧) رابطۀ طبق اطلاعات ماتریس روش این در .[١٧]

Q = ΦTΦ (١٧)

درجه هر مودال سهم شامل آن قطری عناصر که E ماتریس ترتیب این به

ͬ شود. م محاسبه (١٨) رابطۀ از ͬ باشد، م آزادی

E = ΦQ−١ΦT (١٨)

در آزادی درجه هر سهم بر علاوه مرجع، نقاط انتخاب برای پیشنهادی روش

آزادی درجه هر مودال جنبشͬ انرژی موردنظر، مودهای شͺل  خطͬ استقلال

آزادی درجه مودال جنبشͬ انرژی محاسبه برای بنابراین ͬ گیرد. م نظر در نیز را

ͬ شود. م استفاده (١٩) رابطۀ از iام

ej =

m∑
r=١

Φ٢
jr

W ٢
r

(١٩)

از اُم j عنصر Φjr و مدنظر مود تعداد m اُم، r مود طبیعͬ فرکانس Wr که

است. اُم r شͺل مود

رابطۀ از که ͬ باشد م تکامل یافته مؤثر مستقل موقعیت ∗Eبردار نهایت در

ͬ آید. م بدست (٢٠)

E∗ = diag(E)⊗ ej (٢٠)

20Correlation criteria 21Correlation coefficient
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ͬ شوند. م انتخاب مرجع نقاط عنوان به E∗ مقدار بالاترین با درجات آزادی

در ارائه شده تجربی نتایج از بخشͬ شده، ارائه روش بیشتر درک منظور به

ͬ شود. م بیان ادامه در ،[١٧] مرجع

مطالعه تکامل یافته، مؤثر مستقل روش بررسͬ جهت ،[١٧] مرجع در

صفحه ͷی تجربی، بخش در است. گرفته صورت تجربی و عددی بصورت

محدود، المان مدل سازی از استفاده با و است گرفته قرار مطالعه تحت فلزی،

براساس است. شده محاسبه ورق برای E∗ شاخص و پیاده آن روی بر روش

انتخاب مرجع نقاط عنوان به ،۴ شͺل در شده مشخص نقاط شاخص این

شده اند.

.[١٧] است) شده مشخص شͺل در مرجع (نقاط آزمایش تحت ورق :۴ شͺل

مرجع٢٢ مختصات انتخاب معیار ٢. ١٠

توسط مؤثر مستقل روش ͷکم به مرجع نقاط انتخاب برای جدیدی روش

روش این در .[١٨] است شده مطرح ٢٠١۴ سال در همͺارانش و خَطیبی

آزادی درجات که ͬ شود م پیشنهاد مرجع نقاط انتخاب معیار نام به شاخصͬ

ͬ کند. م انتخاب مرجع نقاط به عنوان را سازه پاسخ در بیشتر سهم دارای

ͬ شود. م محاسبه (٢١) رابطۀ طبق آزادی درجه هر برای پیشنهادی، شاخص

RCSC = diag([E])

[E] = [Φ]N×m[F−١][Φ]TN×m

(٢١)

و آزادی درجات تعداد N محدود، اجزای  شͺل مود ماتریس [Φ]N×m که

است. فیشر اطلاعات ماتریس [F ] ماتریس و مدنظر مود های تعداد m

است، مرجع نقاط انتخاب شاخص همان که E ماتریس قطری عناصر

،[Φ]N×m شͺل مود ماتریس کلͬ مرتبه در را متناظر درجه آزادی هر سهم

ایجاد در بیشتری سهم بیشتر، مقادیر دارای عناصر بنابراین ͬ کند. م مشخص

در ͬ شوند. م شامل را موردنظر مودهای همۀ و داشت خواهند سازه پاسخ

مرجع عنوان به  انتخاب برای عناصر، این با متناظر آزادی درجات نتیجه

بود. خواهند مناسب

مطالعه مرجع، مختصات انتخاب روش بررسͬ جهت [١٨] مرجع در

قوطͬ ͷی تجربی، بخش در است. گرفته صورت تجربی و عددی بصورت

المان مدل از استفاده با و است گرفته قرار مطالعه تحت متری، ۴٫۵ فلزی

شده محاسبه قوطͬ برای RCSC شاخص و پیاده آن روی بر روش محدود،

نقاط عنوان به ،۵ شͺل در شده مشخص نقاط شاخص این براساس است.

اند. شده انتخاب مرجع

مشخص شͺل در مرجع (نقاط محیطͬ مودال آزمایش تحت فلزی قوطͬ :۵ شͺل
.[١٨] است) شده

فرکانس٢٣ͬ مؤثر مستقل روش ٢. ١١

و رائو توسط که است فرکانس حوزه روش ͷی فرکانسͬ مؤثر مستقل روش

تجزیه از ترکیبی روش این .[١٩] است شده ارائه ٢٠١۴ سال در همͺارانش

الͽوریتم اساس بر است. مؤثر مستقل الͽوریتم و اصل٢۴ͬ مولفه های تحلیل و

فرم به ͬ توان م را فرکانسͬ پاسخ تابع شده، ذکر روش در حس گرها قرارگیری

:((٢٢) (رابطه نوشت حالت تخمین مسئله

H = ΨV̄ +N, (٢٢)

N و ͬͺدینامی اصلͬ جهات در فرکانسͬ پاسخ نشان دهندۀ و V̄ = sv که

است. گوسͬ سفید نویز ماتریس

ͬ شود: م نوشته (٢٣) رابطۀ بصورت فیشر اطلاعات ماتریس روش این در

Q = Ψ∗
cWΨc, (٢٣)

مجموعه در فعال اصلͬ جهات Ψc مختلط، مزدوج ترانهادۀ نشان دهندۀ ∗ که

ماتریس W روش این در است. وزن ماتریس W و موردنظر حس گرهای

در حس گر قرارگیری معیار به عنوان اطلاعات ماتریس دترمینان حداکثر و یͺه

جهات در استقلال و سیͽنال توان رسیدن حداکثر به زیرا ͬ شود؛ م گرفته نظر

بر هم شده مطرح روش مؤثر، مستقل روش با مشابه است. مد نظر اصلͬ

که است شده ارائه حس گرها موقعیت کاهش برای تکراری روند ͷی اساس

FEfi مقدار ͬ گذارد. م اطلاعات ماتریس دترمینان مقادیر در را تاثیر کمترین

ͬ آید. م بدست (٢۴) رابطۀ طبق حس گر اُمین i با متناظر

FEfi = ΨiQ
−١ΨT

i (٢۴)

22Reference Coordinate Selection Criterion (RCSC) 23Frequency Effective Independence (FEfi) 24Principal Component Analysis (PCA)
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در تاثیری هیچ که صفر مقادیر با حس گرهایی است. ١ و ٠ بین عددی FEfi
حس گرهای ͬ که درحال شد؛ خواهند حذف ندارند اطلاعات ماتریس دترمینان

ͬ توانند نم و بوده حیاتͬ موردنظر، مودهای شͺل  استقلال در ١ مقادیر با

تعداد به تا ͬ شوند م حذف تکراری روند ͷی طͬ حس گرها شوند. حذف

استقلال، از اطمینان برای نهایی، حس گرهای مجموعه در برسند. مطلوب

ماتریس باشند. برابر هدف مودهای تعداد با حداقل باید حس گرها تعداد

مجموعۀ از حس گر حذف بار هر از بعد شاخصFEfiجدید و جدید اطلاعات

شوند. محاسبه مجدداً باید موردنظر،

مانده٢۵ باقͬ محرک نقاط مؤثر‐ مستقل روش ٣

است، مؤثر مستقل روش برپایۀ که ͬ مانده باق محرک مؤثر‐نقاط مستقل روش

این در .[٢٠] است شده مطرح ٢٠١۴ سال در همͺارانش و چانگ توسط

از موقعیت هایی انتخاب امͺان آن در که مؤثر، مستقل روش برخلاف روش،

محرک مؤثر‐نقاط مستقل روش دارد، وجود پایین انرژی محتوای با حس گر

ͬ کند. م تمرکز بالا انرژی سطح با مناطقͬ در حس گرهایی روی بر مانده باقͬ

((٢۵) (رابطۀ شود مͬ تعریف EI−DPR نام به شاخصͬ روش این در

حس گرهای مجموعه از شاخص مقدار کمترین با حس گرهایی موقعیت و

ͬ شوند: م حذف موردنظر

EI−DPR =
(
[ΦΨ]⊗ [ΦΨ] · λ−١ · ι

)
⊗DPR, (٢۵)

و هستند فیشر اطلاعات ماتریس ویژۀ بردار و مقادیر ویژه ترتیب به Ψ و λ که

کسری سهم های تمامͬ جمع برای واحد، مقدار m از متشͺل ستونͬ بردار ι

DPR عنصر است. حس گر موقعیت های از ͷی هر در مودها شͺل با متناظر

ͬ آید. م بدست (٢۶) رابطۀ طبق نیز

DPRi =

m∑
j=١

Φ٢
ij

wj
(٢۶)

است. طبیعͬ فرکانس اُمین j هم wj و مود اُمین j از موقعیت اُمین i ،Φij

الͽوریتم ‐ شده اصلاح مودال اطمینان معیار روش ٣. ١
یافته٢۶ بهبود ͷژنتی

الͽوریتم نقص رفع برای همͺارانش، و هͬ توسط ٢٠١۴ سال در روش این

نقص ͷی دارای سنتͬ ͷژنتی الͽوریتم .[٢١] است شده ارائه سنتͬ ͷژنتی

تکرار سیͺل مدت تمامͬ در جهش و لقاح فاکتورهای که است این آن و است

این تحقیقاتͬ توانایی و تکامل سرعت تواند مͬ نقص این که هستند، ثابت

است. شده ارائه موضوع این حل برای جدیدی روش بنابراین کند. کم را روش

در ͬ تواند م ١ ارزش با ژن های تعداد سنتͬ، نویسͬ برنامه روش در

چند یا دو قرارگیری به منجر که کند، پیدا تغییر لقاح یا و جهش فرآیندهای

ساختار با نویسͬ برنامه روش از بنابراین ͬ شود. م موقعیت ͷی در حس گر

غیرقطری المان های روش، این در همچنین است. شده استفاده دوگانه٢٧

گرفته نظر در بهینه سازی هدف به عنوان مودال اطمینان معیار ماتریس

بردارهای بین ارتباط بیان کنندۀ ماتریس این غیر قطری المان های ͬ شوند. م

مود تشخیص بنابراین و هستند ١ و ٠ ارزش دارای المان ها است. مود شͺل

ͷکوچ قطری غیر المان مقدار اگر است. امͺان پذیر سادگͬ به  ام j و iاُم

ͬ باشد. م حس گر ها مناسب قرارگیری نشان دهندۀ امر این باشد؛

نتیجه گیری و بحث ۴

پاسخ همزمان اندازه گیری موجود، محدودیت های دلیل به بزرگ سازه های در

مرحله چندین در باید سازه بنابراین نیست؛ امͺان پذیر نقاط تمامͬ در سازه

در مختلف مراحل بین ارتباط برقراری برای بͽیرد. قرار آزمایش مورد

انتخاب رو این از شوند. انتخاب مرجع عنوان به  نقاطͬ است لازم آزمایش،

روش های مقاله این در است. فراوانͬ اهمیت حائز مرجع، نقاط صحیح

است. گرفته قرا مطالعه مورد محیطͬ مودال آزمایش در مرجع نقاط انتخاب

مرجع شͺل تغییر نقطه بهینه معیار نظیر بررسͬ مورد روش های از برخͬ

محرک نقطه روش ،(RCSC) مرجع مختصات انتخاب معیار ،(ODRP)

همبستگͬ روش و تکامل یافته مؤثر مستقل روش ،(ODRP و ODP) بهینه

شده اند. گرفته کار به مرجع نقاط انتخاب در مستقیم طور به (Correlation)

اندازه گیری نقاط انتخاب در صرفاًًً شد، اشاره مقاله در که روش هایی سایر اما

روش ها، این تئوری مشابهت دلیل به ولͬ شده اند؛ استفاده مودال آزمایش در

آن ها از ͬ توان م شده اند، استفاده مرجع نقاط انتخاب برای که روش هایی با

مقاله در روش ها تمامͬ رو این از کرد. استفاده نیز مرجع نقاط انتخاب در

روش های مناسب تر مقایسه و بهتر بررسͬ منظور به شده اند. بررسͬ و ذکر

است. شده بیان ۴ و ٣ جدول های در روش ها معایب و مزایا مطالعه، مورد

مطالعه مورد روش های معایب و مزایا :٣ جدول

معایب و مزایا روش نام
تعیین امͺان عدم اندک، محاسباتͬ حجم

تشخیص برای نیاز مورد حس گر های تعداد
در بͺارگیری امͺان عدم مود ها، شͺل

درجات بالا، و متوسط فرکانس محدوه
انرژی دارای لزوما شده انتخاب آزادی

نیستند. بالا جنبشͬ

(EI) مؤثر مستقل

به نسبت بهتر نتایج اندک، محاسباتͬ حجم
جنبشͬ، انرژی بهینه سازی بدلیل EI روش
مورد حس گر های تعداد تعیین امͺان عدم

مود ها. شͺل تشخیص برای نیاز

جنبشͬ انرژی بهینه سازی
(EOT)

امͺان نویز، به سیͽنال نسبت افزایش
حرکتͬ دامنۀ با موقعیت هایی انتخاب

مناسب.

مودال جنبشͬ انرژی روش
(MKE)

،٢۵٪ میزان تا سیͽنال در نویز تحمل
بدلیل نقاط انتخاب در خطا برزو احتمال

محدود. المان مدل از استفاده

بهینه مرجع شͺل تغییر نقطه
محرک نقطه ،(ODRP)

(ODP) بهینه
به اساس بر حس گرها موقعیت انتخاب

معیار در غیر قطری عناصر  رساندن حداقل
در لزوماً موقعیت ها مودال، اطمینان

ͬ گیرند. نم قرار بهینه موقعیت

ترتیبی حس گر موقعیت
(SSP)

شͺل برای حس گرها موقعیت تشخیص
متعدد. مودهای

انرژی در مودال سهم
(MCOE) خروجͬ

25Effective Independence - Driving Point Residue (EI-DPR) 26Modified Modal Assurance Criterion-Improved Adaptive Genetic Algorithm (IA-
GA-MMAC) 27Dual-structure coding method
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.٣ جدول ادامه :۴ جدول

معایب و مزایا روش نام
،١۵٪ میزان تا سیͽنال در نویز تحمل
سازه، در اولیه آزمایش انجام نیازمند

داده های اساس بر مرجع نقاط انتخاب
مناسب کارایی عدم عددی، مدل نه آزمایش

با اصلͬ آزمایش شرایط تغییر صورت در
اولیه. آزمایش

(Correlation) همبستگͬ

بیشترین دارای همزمان انتخابی مرجع نقاط
و مودها شͺل خطͬ استقلال در نقش

روش همچنین ͬ باشند؛ م بالا جنبشͬ انرژی
دارد. نویز برابر در مناسبی عملͺرد

یافته تکامل مؤثر مستقل

،٢٠٪ میزان تا سیͽنال در نویز تحمل
بدلیل نقاط انتخاب در خطا بروز احتمال

محدود. المان مدل از استفاده

مرجع مختصات انتخاب
(RCSC)

محدوده های تمامͬ در به کارگیری امͺان
و پایین فرکانسͬ محدودۀ از اعم فرکانسͬ

متوسط.

فرکانسͬ مؤثر مستقل روش
(FEfi)

انتخاب امͺان با مؤثر مستقل روش مشابه
بالا. انرژی سطح با حس گرهایی

محرک نقاط مؤثر‐ مستقل
(EFI-DPR) مانده باقͬ

بالا، مودال انرژی سطح با نقاطͬ انتخاب
بیشتر. محاسباتͬ سرعت دارای

اصلاح مودال اطمینان معیار
ͷژنتی الͽوریتم ‐ شده

بهبود یافته
(IAGA-MMAC)
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