
 ( 41-28) 2-1401 پاییز و زمستان /  37 شماره  / هم هجدسال       ا ــنشریه مهندسی دری
 

 

 پذیری وسیله معادله حساسیت تابع انتقالهبدنه شناور ب رسانی مدل سازهبهنگام
  

   *2اکبر اسفندیاری،  1احمد ایزدی
  
 a_izadi@aut.ac.ir، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشکده مهندسی دریا، ، دکتری یدانشجو 1
 a_esfandiari@aut.ac.irدانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی دریا، یار، دانش 2
  

 چكيده    اطلاعات مقاله 

 اریخچه مقاله:ت
 10/08/1401تاریخ دریافت مقاله: 

 09/1401/ 17تاریخ پذیرش مقاله: 

مبتن   رسانیبهنگام   یدجد  یکردرو  یکمطالعه    ینا محدود  اجزاء  حساس  یمدل  برا   یت بر    ین تخم  یرا 

  یق دقشبه  یتحساس معادله یک نموده وارائه  یخروج مبتنی بر یهابا استفاده از داده  ایزه سا یپارامترها

سازه آسیب دیده    شدهیری گاندازه   ایزه سا  یها. پاسخ نمایدرا معرفی می  پذیریتابع انتقال   یهابر اساس داده 

نتابرای    اند.گنجانده شده   یاضیر  روابطدر    یتحساس  معادلهبهبود دقت    یبرا  ،  پارامتر  ینتخم  یجبهبود 

  ، یشنهادی. عملکرد روش پاندهشدحل مربعات حداقل  یتمالگوربا  ،نرمال شدهحساسیت مجموعه معادلات 

انتخاب    یمناسب برا   یکردهایشود. از روی م  یابیارز  بدنه یک شناور  پوستهمدل    یعدد   ی هااده بر اساس د

  ی در برابر خطاها   یشنهادیروش پ  یداریحسگر استفاده شده است. پا  ینهبه  گذاریجایو    یکنقاط تحر

 .گیردی مورد مطالعه قرار م  ، شده   یریگاندازه   یهاجرم، و ناقص بودن پاسخ   یساز و مدل   یریگاندازه 
 

 

  كلیدی:كلمات  
 خرابی  ییشناسا

 مدل اجزاء محدود  یرسان هنگامب 

 یخروج مبتنی بر  یهاداده

 پذیریانتقالتابع  

 یقدقشبه    یتمعادله حساس

 

FEM updating of ship structure by the sensitivity equation of 

transmissibility function 
  

Ahmad Izadi1, Akbar Esfandiari2*
 

 

1 PHD Student, Maritime Engineering Department / Amir Kabir University of Technology; a_izadi@aut.ac.ir  

2 Associate Professor, Maritime Engineering Department / Amir Kabir University of Technology; a_esfandiari@aut.ac.ir 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 1 Nov 2022 

Accepted: 8 Dec 2022 

 This study presents a novel sensitivity-based finite element model updating approach to 

estimate structural parameters using output-only data. A quasi-exact sensitivity relation 

based on transmissibility data is introduced. Partially measured structural responses are 

included in mathematical formulations to address incomplete measurement problems 

and improve the accuracy of the sensitivity relationship. The least-squares algorithm is 

used to solve the normalized set of equations, and also a weighting approach is used to 

improve the parameter estimation results. The performance of the proposed method is 

evaluated based on numerical data of a ship structure model. Appropriate approaches 

have been used to select the excitation points and optimal sensor placement. The 

stability of the proposed method against measurement and mass modelling errors, and 

incompleteness of the measured responses are studied. 
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 مقدمه -  1

پا   یی خرابیشناسا از    یمهندس   یهاسازهدر  سلامت    یشو 

هوافضا،    ی مهندس  یها. سازهبسزایی برخوردار است  یتاهم

در معرض    حین عملیات و سرویس دهی در    یاعمران و در

از حد    یشب  یبارها  ی، خوردگ  ی، مانند خستگ  یعوامل مخرب

و   دارند  تصادفبرآورد  در .  ]1[قرار  خرابی   ینچن  وقوع 

بروز  تواند  یم  ییهاازهس زیانانسان  یعفجاباعث    های ی، 

ز  یاقتصاد مشکلات  ناپذ  یطیمح  یستو    یری جبران 

 یبرا   ایسازهخرابی    یصتشخ  یهارو، روش ین. از ا]2[  شود

سازه   یریجلوگ شکست  در    یشنهادپ  ها از  است.  شده 
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ها  سازه  یارتعاش  یبر ارتعاش، از پارامترها  یمبتن  یهاروش

درخراب  ییشناسا  یبرا م   ی  استفاده  فلسفه یسازه  شود. 

نهفته است كه    یتواقع  ینبر ارتعاش در ا  یمبتن  یهاروش

سازه   یزیکیف یاتدر خصوص ییراتیسازه باعث تغ خرابی در

بر    یمبتن  یهاطور خلاصه روشبه  ]3[مرجع  در  شود.  یم

است  ی معرفارتعاش   تغشده  محققان  شکل    ییرات.  در 

پاسخ  ،  ]6و7[یعیطب  یهافركانس،  ]4و5[مود توابع 

،  ]10و11[كرنش مودال    یانرژ،  ]8و9[   (FRF)  ی فركانس

ا،  ]12و13[  مودشکل    یانحنا ،  ]14و15[  ستاتیکیپاسخ 

  ی پارامترها،  ]17[  یمانده باق  یروهای ن  ، ]16[مودال  نرمی  

انتقال     ی برا  را  ]19[  یکی مکان  یهاامپدانس  ، ]18[تابع 

پارامترها دادهزهسا  یبرآورد  قرار  مطالعه  مورد  این  .  اندای 

بر مدل و    یمبتن  یکردهایبه دو دسته رو  توانیها را مروش

   .نمود یبنددسته مستقل از مدل

در    مسئله  یک  محدود  اجزاءمدل  ی  رسانبهنگام معکوس 

میسازه  یپارامترها  ینتخم به    باشدای  منجر    تطابق كه 

وقوع  . ]20[شود یم  عددی و آزمایشگاهی   یهاپاسخیشتر ب

مدل اجزاء محدود و سازه    ی هاپاسخ   ین باعث تفاوت ب  خرابی

توان با تفاوت  یها را من پاسخیب  ختلافشود. ایم   یده دیب آس

آس  یپارامترها  ینب محدود    یدهد  یبسازه  اجزاء  مدل  و 

مدل   یمتوان با تنظیرا م  شدهختلاف مشاهده . انمایش داد

 به حداقل رساند.  یصورت محلاجزاء محدود به

 رسانی مدل اجزاء محدودبهنگام  یبرا  یمختلف  هاییک تکن

  ی هاروش ی، كه به دو دسته اصل، ]23-21[ اندیافتهتوسعه 

غ   یممستق شکل  )  شوندیم  یمتقس  ی تکرار  یا  یرمستقیمو 

1)]24[ . 

 

 ]24[بهنگام رسانی مدل اجزاء محدود. رویكردهای 1شكل 

اجزاء محدود  یرساننگامبهی جهت  مختلف  یهاروش  مدل 

حساس  یمبتن   ی اسازه  یهایب آس  یصتشخ   یبرا   یتبر 

  یک، نمودار شمات  طی یک  2در شکل  .  ]25[اند شده  ی معرف

حساس نرخ   یتمعادلات  است.  شده  داده  نشان  مختلف 

دست آمده توسط مشتق تابع  ( بهیت)معادله حساس  ییراتتغ

با   حساس  شانن  𝑡𝑎𝑛𝜃1خطا  رابطه  است.  شده    یت داده 

عنوان ناقص، به  یریگاندازه  یل دلبه  یدسترس  یرقابل غ   یق،دق

𝑡𝑎𝑛𝜃  معادله    یا   ییراتنشان داده شده است. نرخ مطلوب تغ

 است، با  یقبه مقدار دق  یکكه نزد  یافته،بهبود    یتحساس

𝑡𝑎𝑛𝜃2   26[نشان داده شده است[ . 

 
معادله   یژگیو و یرساننگاممسئله به يکنمودار شمات. 2شكل 

 ]26[ينهبه يتحساس

  ییرات تغ  یلدل)به  ایزهسا  یهااسخقابل توجه در پ   ییراتتغ

پارامترها   ی مبتن  یهاروش  ی( باعث ناكارآمدایزهسا  ی در 

از روشبه  یتبر مشتق و معادلات حساس   ی هادست آمده 

م  یعدد محدود  تفاضل  ایمانند  از  استخراج  ینشود.  رو، 

حساس مدل    یرساننگامبه  یبرا  یافتهبهبود    یتمعادلات 

مودهای  شکلدر سایر تحقیقات،    . باشدمی  نیازمورد    یقدق

سا  یریگاندازه لینیبآس  زه شده  توسط  و    1دیده 

حساس  یکو    ]27[همکاران  یبرا  یافتهبهبود   یتمعادله 

م  ییراتتغ پ وشکل  ماونگ   یشنهاد د  و  چن    و   ]28[2شد. 

مودهای   ]29[3یاریاسفند آس  شکل  برا  یده دیبسازه   یرا 

معا .  نمودند  استفاده   یافتهبهبود    یتحساس  دلهاستخراج 

 یافتهبهبود    یتمعادلات حساس  ]30[و همکاران  یاریاسفند

اساس داده بر  كردند.    یانب  ی تجرب  یعیفركانس طب  ی هارا 

واحد  یاریاسفند وانگ  ]31[4یو  برا  ]32[  5فرمول   یرا 

فركانس  مودشکل    ییراتتغ  ینتخم تا    یعیطب  یهاتوسط 

 شده بهبود دادند.  یریگاندازه یحد

(،  6FRF)  پاسخ فركانسیحوزه فركانس مانند تابع    یهاداده

(  8TF)پذیریانتقال( و تابع  7PSDتوان )  یفیط  یتابع چگال 

پارامترها  ییرتغ  با زیادی  تغ  ایزهسا  یدر  كنند.  یمییرات 

  ی رساننگامبه  یبا دقت بالا برا  یتمعادلات حساس  ین،بنابرا

هستند. دقت انواع   ی ضرور  بهبود یافته  مدل اجزاء محدود
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بهنگام رسانی مدل اجزاء   یبرا  حساسیتمختلف معادلات  

ل  محدود بررس  ینتوسط  همکاران  است  یو   .]26[شده 

حوزه فركانس    یتجرب  یها از داده   9]33[و همکاران  یعیناص

حساس معادله  اساس    . نمودند استفاده    یافتهبهبود    یتبر 
اسفند  10یبوردیبا بهبود   تیحساس  معادله  ]44[  یاریو 

 . كردند یحوزه زمان معرف  یهارا بر اساس داده  افتهی

ورودبه  یکتحر  بارهای و   یلتحل  یبرا  ی عنوان  سازه 

محدود   یرساننگامبه اجزاء  روش  یاریبسدر    مدل  ها  از 

بارگذار  یضرور الزامات  منابع    یهایتو محدود  یهستند. 

به  ینتریبحران  یک،تحر در  اجزاء   یرساننگامچالش  مدل 

پ   ی هاسازه  محدود و  بارگذار  یچیده بزرگ  كنترل    یاست. 

 یرممکنغ   یا  واردش  یاربس  یاتیو عمل  ی واقع   یطشده در شرا

ها  وارد شده به سازه  یروهایاز ن  یبرخ  ین،است. علاوه بر ا

 یریگقابل اندازه  یاو امواج در  یهنقلئط  توسط باد، زلزله، وسا

میزان قابل    به   یخروجمبتنی بر  یهاروش  ین،. بنابرایستندن

.  برندیم ینذكر شده را از ب یرناپذعوامل اجتناب توجهی اثر 

روش   یک عنوان  عمدتاً به  پذیری قالبر انت  ی مبتن  یهاروش

اند. ژو و  استفاده شده  یراخ   یهادر سال  یخروجمبتنی بر

برا  یبآس  یهاشاخص  ]34[11عبدالوهاب   یص تشخ  یرا 

انت  ایزهسا  یبآس و    پذیریقالتوسط  ژو  كردند.  ارائه 

  یش افزا  یرا برا  یدجد  پذیریقالتابع انت  یک  ]35[همکاران

.  ند كرد  یشنهاد پ   خرابیهای  حالت  یصعملکرد آن در تشخ

همکاران و  انتقال  یک  ]36[ژو  اساس    یریپذروش  بر 

  یک   ماورای صوتی   شده توسط اسکن  یریگاندازه  ی هاداده

فولاد دادرا    یلوله  خلندتوسعه  الجن  یل.    ]37[12یدهو 

برا  یتقابل  یاپراتورها را   ایسازه   یبآس  یصتشخ  یانتقال 

مدل اجزاء بر    یافزار مبتننرما با استفاده از  یمهواپ   ی هابال

بردند.  به  محدود همکاران   یانكار    یهاچالش  ]38[  13و 

  و   ایزهنظارت بر سلامت سایری، جهت  پذ تابع انتقال  یلتحل

. علاوه  ندو بحث قرار داد  یمورد بررس  را  یستمس  یی شناسا

 یخروج  مبتنی بر  یاسازه  یبآس  ییروش شناسا  یک  ین،بر ا

اس حساس  یک   اسبر  مفهوم    یتمعادله  از  استفاده  با 

معادله . این  ارائه شد  ]39[توسط ژو و همکاران  یریپذانتقال

بازساز  یزتما  بوسیله  یتحساس به   یپاسخ  توجه  با  شده 

استخراج    یپارامترها و    14یزدیا .گردیدناشناخته 

بهبود    قیشبه دق  تیمعادله حساس  کنیز ی[  24]  یاریاسفند

 كردند.  شنهادیپ  پذیریانتقال یهارا بر اساس داده افتهی

رسانی مدل  نگامبه  یرا برا  یدیجد   یکردروپیش رو،    یقتحق

توسط    یافته،بهبود    یتحساسمعادله  بر اساس  اجزاء محدود  

ارائه   یت. معادله حساسكندیارائه م  پذیریانتقال  ی هاداده

از   ی عنوان تابعرا به  یریپذانتقال  یهادر داده  ییراتشده تغ

  یت كند. دقت رابطه حساسیم  یانسازه ب  یطراح  یرهایمتغ

  ی هاشده در فرمول  یریگ اندازهای  زهسا  یهاب پاسخیبا ترك

استبهبود    یاضیر روش یافته  با  استخراج شده  . معادلات 

برا مربعات  حل    ایزهسا  یپارامترها  ینتخم  یحداقل 

یک.  گردیدند  ده  از  وزن  بهبود    یبرا  یزنمناسب    یروش 

استفاده    ینتخم  یجنتا استپارامتر  بشده    یید تامنظور  ه. 

 یریپذ انتقال  یهاارائه شده، از داده  اسیتمعادله حس  یتقابل

شده  استفاده    پوسته بدنه یک شناورمدل    یآلوده به خطا

حساس  است.  یتمالگور  یک  یشنهادیپ   یتمعادله 

و    یسازمدل  یخطاها  حضوررا با    یمدل قو  ی رساننگامبه

 نماید. میارائه  گیریاندازه

  

 روابط تئوری   –  2

توان یرا م یآزاد   درجه 𝑛 زهسایک    یفركانس  حوزهپاسخ  

 نمود: یفتعر (1)رابطه صورت به
 

(1) 𝐗(𝜔) = 𝐇(𝜔) 𝐅(𝜔) 
 

𝑛)  یبردارهایب  ترتبه  𝐅(𝜔)و    𝐗(𝜔)  (،1)در رابطه   × 1)  

ن و  زاو  𝜔هستند.    یاعمال   یرویپاسخ  بار   یایهفركانس 

فركانسی،تابع    𝐇(𝜔)است.    یکتحر   یس ماتر  یک  پاسخ 

(𝑛 × 𝑛) شود: یم( بیان 2)رابطه  صورتاست كه به 
 

(2) 𝐇(𝜔) = (−𝜔2𝐌 + 𝑗𝜔𝐂 + 𝐊)−𝟏 = 𝐙(𝜔)−𝟏 
 

𝐊  ،𝐂    وM  ی هایسماتر  یبترتبه(𝑛 × 𝑛)   یرایی م  ی،سخت  

𝑗و جرم هستند و   =  باشد. می 1−√

پاسخبه  یریپذانتقال  تابع نسبت  حوزه   ایزهسا  یهاعنوان 

مختلف نقطه  دو  در  رابطه  به  ،فركانس  عنوان    (3)صورت 

 شود: یم
 

(3) 𝐓(𝑖,𝑗)(𝜔) =
𝐗𝑖(𝜔)

𝐗𝑗(𝜔)
 

 

 ایزهسا یها پاسخ یبترتبه 𝐗𝑗(𝜔)و   𝐗𝑖(𝜔) (،3)در رابطه 

بار    یک   ینکهام هستند. با فرض ا  𝑗ام و    𝑖  ات آزادیدر درج

در منفرد  آزادی     متمركز  تابع  اعمال    ام  𝑏درجه  شود، 

ورود  پذیریانتقال اساس  فركانسی تابع    یها یبر    پاسخ 

 :ید آیدست مبه (4)رابطه صورت به
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(4) 𝐓(𝑖,𝑗)(𝜔) =
𝐇(𝑖,𝑏)(𝜔)𝐅𝑏(𝜔)

𝐇(𝑗,𝑏)(𝜔)𝐅𝑏(𝜔)
=

𝐇(𝑖,𝑏)(𝜔)

𝐇(𝑗,𝑏)(𝜔)
 

 

تابع    یسماتر  ی هایورود  𝐇𝑗𝑏(𝜔)و   𝐇𝑖𝑏(𝜔)  (، 4)در رابطه  

  ییراتی باعث تغ  یاسازه  یها یبهستند. آس  پاسخ فركانسی

تابع   این بگردد.  می  Δ𝐇(ω)با مقدار    پاسخ فركانسیدر  ر 

توان  پذیری در وضعیت آسیب دیده را میاساس تابع انتقال

 ( نمایش داد: 5) رابطه صورتبه

)در   بالانویس  5رابطه   ،)"𝐷"  بالا    یده د  یبآس  یتوضع و 

انجام روابط  با    . دهدیرا نشان موضعیت اولیه سازه  "𝐼" نویس

 شود: یم یانب(   6) رابطهصورت به ( 5رابطه ) ی،جبر
 

(5) 𝐓(𝑖,𝑗)
𝐷 (𝜔) =

𝐇(𝑖,𝑏)
𝐷 (𝜔)

𝐇(𝑗,𝑏)
𝐷 (𝜔)

=
𝐇(𝑖,𝑏)

𝐼 (𝜔) + ∆𝐇(𝑖,𝑏)(𝜔)

𝐇(𝑗,𝑏)
𝐼 (𝜔) + ∆𝐇(𝑗,𝑏)(𝜔)

 

(6 ) 𝐓(𝑖,𝑗)
𝐷 (𝜔)𝐇(𝑗,𝑏)

𝐼 (𝜔) − 𝐇(𝑖,𝑏)
𝐼 (𝜔) = ∆𝐇(𝑖,𝑏)(𝜔) − 𝐓(𝑖,𝑗)

𝐷 (𝜔)∆𝐇(𝑗,𝑏)(𝜔) 

(7) Δ𝐇(𝑖,𝑗)(𝜔) = −𝐇(𝑖,𝑗)
𝐷 (𝜔)(−𝜔𝟐∆𝐌 + 𝑗𝜔∆𝐂 + ∆𝐊)𝐇(𝑖,𝑗)

𝐼 (𝜔) 

(8) 𝐓(𝑖,𝑗)
𝐷 (𝜔)𝐇(𝑗,𝑏)

𝐼 (𝜔) − 𝐇(𝑖,𝑏)
𝐼 (𝜔) = 𝐓(𝑖,𝑗)

𝐷 (𝜔)𝐇(𝑗,:)
𝐷 (𝜔)∆𝐊 𝐇(:,𝑏)

𝐼 (𝜔)−𝐇(𝑖,:)
𝐷 (𝜔)∆𝐊 𝐇(:,𝑏)

𝐼 (𝜔) 

 (7رابطه ) صورتتوان بهیرا م  ی تابع پاسخ فركانس ییراتتغ

  ی اسازه  یهایب آس  ینکهبا فرض ا، همچنین  ]40[بیان نمود

از تغییرات شود،  یم  یسخت  یس در ماتر  ییرتنها منجر به تغ

مدر   و  می  یراییجرم  جا  نماییم.صرفنظر  نمودنبا   یگزین 

( )   در (  7معادله  تغ6معادله  تابع    ییرات(،    پذیری انتقالدر 

(  32-3سمت چپ رابطه ).  شودیم  یان( ب8)رابطه  صورت  به

 دهیم. قرار می 𝐍∆را برابر با  
 

(9) Δ𝐍 = 𝐓(𝑖,𝑗)
𝐷 (𝜔)𝐇(𝑗,𝑏)

𝐼 (𝜔) − 𝐇(𝑖,𝑏)
𝐼 (𝜔) 

صورت مجموع  توان بهیسازه را م  ی سخت  یسماتر  ییراتتغ

 :نمود یانب در اجزاء  یسخت یهایسماتر ییراتتغ
 

(10) ∆𝐊 = ∑ 𝐊𝑛

𝑛𝑒

𝑛=1

∆𝐏𝑛 

 

 𝐏𝑛∆  یراست و متغ سازهدر  اجزاءتعداد  𝑛𝑒  (،10رابطه )در 

  ی پارامتر سخت  ینسب  ییراتاست كه تغ  یاپارامتر ناشناخته

𝑛    معادله    در (  10معادله )  یگزینیدهد. با جایرا نشان مام

 شود: ( حاصل می11، معادله )(8)

(11) Δ𝐍 = ∑ (𝐇(𝑖,:)
𝐷 (𝜔)𝐊𝑛𝐇(:,𝑏)

𝐼 (𝜔) − 𝐓(𝑖,𝑗)
𝐷 (𝜔)𝐇(𝑗,:)

𝐷 (𝜔)𝐊𝑛 𝐇(:,𝑏)
𝐼 (𝜔)) ∆𝐏𝑛

𝑛𝑒

𝑛=1

 

(12) Δ𝐍 = ∑ 𝐒𝑛(𝜔)∆𝐏𝑛

𝑛𝑒

𝑛=1

 

(13) 𝐒𝑛(𝜔) = 𝐇(𝑖,:)
𝐷 (𝜔)𝐊𝑛𝐇(:,𝑏)

𝐼 (𝜔) − 𝐓(𝑖,𝑗)
𝐷 (𝜔)𝐇(𝑗,:)

𝐷 (𝜔)𝐊𝑛 𝐇(:,𝑏)
𝐼 (𝜔) 

 . دنمو  یان ب(  12)  رابطه  فرمتوان بهیرا م  Δ𝐍در تابع    ییراتتغ

𝐒𝑛(𝜔)  انتقال  یتحساس  معادله با    پذیریتابع  مرتبط 

 شود.  می( معرفی13ام در معادله )  𝑛  یسخت یپارامترها

  مقدار   یهحل مانند تجز  هایاز روش  ،(12)  معادلهتوجه به  با  

مربعات  SVD)15 (منفرد حداقل  براLS)16(  و   یینتع  ی، 

 ود. نماستفاده توان می  یسخت هایدر پارامتر ییراتتغ

ا  برااز    یق،تحق  یندر  مربعات  حداقل   ینتخم  یروش 

سختی پارامتر می  های    ی پارامترها  یینتع .شوداستفاده 

توسط    ینیبیشپ  دق12)  معادلهشده  امکان  حد  تا  و    یق( 

آنك مختلف  یفیت  عوامل  انواع    ی به  جمله    تحریک، از 

استراتژ  یک،تحر  ی هامکان و  حسگر   گذاریجای  یانواع 

مورد استفاده    یعدد  یهاروش  یاضی،حسگر، دقت مدل ر

س  یبرا فركانس  یستمحل  محدوده  و    ی انتخاب  ی معادلات 

است براوابسته  كاف  ،مدل  یرساننگام به  ی.  ا  یتوجه   ینبه 

م حداقل    باعثتواند  یعوامل    ی خطاهارساندن  به 

محدود  رسانیبهنگام اجزاء  از   مدل  كه  شود.  تابع  آنجا 

به را    یشتریب  یهاداده  پذیریانتقال پاسخ   نسبت  تابع 

م فركانسی منمایدیارائه  انتظار  نتا  رود ی.    یج كه 
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داده  رسانیبهنگام اساس  بر   پذیریانتقالتابع  ی  هامدل 

نتا  تریقدق داده  یمبتن  یجاز  فركانسی یها بر  پاسخ   تابع 

روش با  فركانسی، بر  یمبتن  یهاباشد.  پاسخ  تعداد    تابع 

𝑘 معادلات × 𝑛 × 𝑚 بر اساس    یت. معادله حساسباشدمی

 كه تعداد معادلات  دهد ینشان م   پذیریانتقالتابع    ی هاداده

𝑘 × 𝑛 × 𝑚/2 (𝑚 − آن   (1 در  كه  ,𝑘 است،  𝑛 و 𝑚  

فركانس  یبترتبه تحر  یک،تحر  یهاتعداد  و    یکنقاط 

شود  یم  دههستند. همانطور كه مشاه  یریگاندازه  یهامکان

عنوان . بهیابدیم  یشافزا  یریطور چشمگتعداد معادلات به

  ی هاینهتواند هزیم  پذیریانتقالبر    یروش مبتن  یت،مز  یک

 . كاهش دهدنیز را   یشگاهیآزما تحقیقاتو  یزاتتجه

بزرگتر ممکن  عددی    یرقادبا م  یتاز معادلات حساس  برخی

قرار   یررا تحت تأث  یتمعادلات حساس  یراست اطلاعات سا 

مقاد اثرات  م  یردهند.  را  با  یبزرگ  مناسب    دهیوزن توان 

حساس روش  یتمعادلات  داد.    یبرا  ی مختلف  یهاكاهش 

 یناز ا  یکیشده است.    یشنهادمعادلات پ   یستمس  دهیوزن 

 یتمعادله حساسماتریس  از    یفهر رد  یها نرمال سازروش

رد  17نورمبا   هر  حاضر،  مطالعه  در  است.  آن  از   یفدوم 

حساس وزن   نرمبا    یتمعادلات  خود    شوند، یم دهی  دوم 

نتا  ی همگن  یرتأث  یتمعادلات حساس  یتمام   ینبنابرا   یج بر 

 یبآس  ییشناسا  یشنهادیروش پ   یهپارامتر دارند. رو  ینتخم

 نمود. مشاهده  3شکل  فلوچارتتوان در یرا م

فركانس پاسخ  تابع  آس  یمحاسبه  قرار   یبرا  یدهد  یبسازه 

  یرغ  یلدلحال، بهیناست. با ا یضرور (11دادن در معادله )

،  درجات آزادیدر تمام    یریگو اندازه  یکبودن تحر  یعمل

روشیستن  یعمل   𝐇𝐷(𝜔)كامل    یریگاندازه در    ی ها. 

م  𝐇𝐷(𝜔)مقدار    ی،تکرار پایرا  تابع  مقدار  با  سخ  توان 

  ی تابع پاسخ فركانس  یسزد. ماتر  یبتقر  اولیه  زهسا  یفركانس

و   یعیطب  ی ها، فركانسمودها  شکل استفاده از  با    توانیرا م

 : كرد یفتعر (14بر اساس معادله ) یراییم  یهانسبت 
 

(14) 𝐇(𝜔) = ∑
𝜑𝑖𝜑𝑖

𝑇

Ω𝑖
2 − 𝜔2 + 2𝑗𝜉𝑖Ω𝑖𝜔

𝑛

𝑖=1

 

 

، شکل  یعیفركانس طب  یبترتبه  𝜉𝑖، و  Ω𝑖  ،𝜑𝑖كه در آن  

 یکتحرای زاویهفركانس نیز  𝜔و   ام 𝑖یرایی  نسبت م مود و

به  تخماست.  از  می،  𝐇𝐷(𝜔)  ین منظور  تجزتوان   یهشکل 

( معادله  از  (  14شده  متشکل  است دال  وم  یپارامترهاكه 

انماستفاده   بر  شکل  با    𝐇𝐷(𝜔)اساس،   ین ود.  از  استفاده 

شده    یریگاندازه  یعیطب  ی ها، فركانساولیهسازه    مودهای 

آس م  یدهد  یبسازه  نسبت  سازه    یریگاندازه  یراییو  شده 

 . ]9[شود یمزده  یبتقر اولیه

(15) 𝐇𝐷
𝐴𝑝𝑝(𝜔) ≅ ∑

𝜑𝑖𝜑𝑖
𝑇

Ω𝑖𝐷
2 − 𝜔2 + 2𝑗𝜉𝑖𝐷Ω𝑖𝐷𝜔

𝑚

𝑖=1

+ ∑
𝜑𝑖𝜑𝑖

𝑇

Ω𝑖𝐼
2 − 𝜔2 + 2𝑗𝜉𝑖𝐼Ω𝑖𝐼𝜔

𝑛

𝑖=𝑚+1

 

)  رد فركانس  𝑚(  15رابطه   یریگاندازه  یعیطب  یها تعداد 

  یعی فركانس طب  ین. آخردرجات آزادی استتعداد    𝑛شده و  

بزرگ باشد تا    ی به اندازه كاف  ید( با15)  اول معادله  بخشدر  

دقت   برا  𝐇𝐷(𝜔)از  استفاده  مورد  فركانس  محدوده    ی در 

دوم معادله    بخش.  شودحاصل    ینانمدل اطم  ی رساننگامبه

  ی پردازد و برایم  𝐇𝐷(𝜔)نشده    یریگ( به قسمت اندازه15)

اندازه  اثرات  می  هایری گجبران  استفاده  .  ]9[شود  یناقص 

   .یابد یتکرار بهبود م یندفرآ  ی( در ط 15دقت معادله )
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]24[یریپذتابع انتقال یهابا استفاده از داده يتبر حساس یمدل اجزاء محدود مبتن رسانیبهنگامروش  فلوچارت. 3شكل 

 کاربرد عددی   –  3
  

 معرفی و مشخصات مدل  –1- 3

سازی روش تخمین پارامتر و ارزیابی كارایی  منظور پیادهبه

انتقال تابع  معادله حساسیت  و  الگوریتم  استواری  پذیری  و 

شود و  بدنه یک شناور استفاده میپوسته  ارائه شده، از مدل 

نتایج   در  دیده  آسیب  اجزاء  تعداد  و  موقعیت، شدت  تاثیر 

شناسا  یرساننگامبه و  قرار   ییمدل  مطالعه  مورد  خرابی 

میپوسته  گیرد. مدل  می كاتایاما  نوع  از  شناور  باشد.  بدنه 

استفاده شده    18سازی از نرم افزار راینو جهت طراحی و مدل

اور مشاهده  بدنه شنپوسته  نمایی از مدل    4است. در شکل  

 شود.  می

 
 بدنه شناور کاتایاما  . مدل پوسته4شكل 
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جدول   مدل  1در  با  مرتبط  مشخصات  سایر  و  سازی  ابعاد 

سازی  مدل  اجزاء محدود سازه بدنه شناور ارائه گردیده است.

 19ای كمک اجزاء پوسته ای چهار گرهبدنه شناور بهپوسته  

هر جزء شامل چهار گره و هر گره دارای   انجام شده است.

در  انتقالی  آزادی  درجه  سه  شامل  آزادی،  درجه  شش 

و سه درجه آزادی دورانی حول  z و  x    ،yراستای محورهای  

شکل  میz و  x  ،yمحورهای   در  پوسته  5باشد.  ای المان 

 ای بصورت شماتیک نمایش داده شده است. چهار گره

 
 ای پوسته چهار گره. نمایش شماتيک جزء 5شكل 

شناور   یعدد  یسازه یشب بدنه  پوسته  محدود  اجزاء    مدل 

ناحیه خود شامل تعدادی عضو  است و هر    هیناح  20شامل

  396شامل    پوسته بدنه شناور  اجزاء محدودمدل  باشد.  می

و    422،  عضو می  2532تعداد  گره  آزادی    باشد. درجه 

  6در شکل    شناوربدنه    مدل پوسته  بندیبندی و مشناحیه

 نشان داده شده است. 

رسانی مدل و تشخیص خرابی، شرایط مرزی  منظور بهنگام به

در شناور  بدنه  پوسته  مدل  نمودن  مقید  گرفته جهت  نظر 

شده  می مقید  نقطه  سه  در  شناور  بدنه  پوسته  مدل  شود. 

است و تمامی شش درجه آزادی سه گره انتخاب شده مقید  

 شود. مشاهده می  7فته شده در شکل  نظر گراند. قیود درشده

 

 بندی مدل پوسته بدنه شناوربندی و مش. ناحيه6شكل 

 

 

 . ابعاد و مشخصات فنی مدل پوسته بدنه شناور1جدول 

 ابعاد/ مشخصات مقدار 

 طول  میلیمتر 1700

 عرض  میلیمتر 631

 ارتفاع  میلیمتر 316

 (𝑡)ضخامت ورق بدنه   میلیمتر 4

5083AA   بدنه جنس 

2700kg/m3  جرم حجمی(𝜌) 

Gpa 70 مدول الاستیسیته(𝐸) 

 (𝜗)ضریب پواسون  33/0
 

 
 . مختصات قيود مدل پوسته بدنه شناور7شكل 

آوردن  بدست  دینامیکی،  تحلیل  هرگونه  انجام  برای 

می لذا  الزامیست.  اولیه  سازه  دینامیکی  بایست  مشخصات 

به فركانسی  بهتحلیل  شکل  منظور  آوردن  و  دست  مودها 

پذیرد.  فركانس انجام  بدنه شناور  پوسته  های طبیعی مدل 

  2بدنه شناور در جدول  پوسته  شش فركانس طبیعی مدل  

پوسته درج گردیده است. همچنین شش شکل مود مدل  

نمایش داده شده است. نمودار تابع    8بدنه شناور در شکل  

مدل   فركانسی  شکل    پوستهپاسخ  در  نیز  شناور    9بدنه 

 اده شده است. نمایش د

 طبيعی ابتدایی مدل پوسته بدنه شناور  . شش فرکانس2جدول  

 فرکانس طبيعی)هرتز( شماره مود

1 08/17 

2 97/40 

3 18/68 

4 64/73 

5 50/100 

6 47/122 

اندازه  همچنین  و  بارگذاری  و  تحریک  انجام  گیری جهت 

نقاط ها میپاسخ و  آزادی  تعیین درجات  به  نسبت  بایست 
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گیری اقدام نمود. با فرض اعمال نیروی موج  تحریک و اندازه

محور راستای  )در  جانبی  صفحات  بر  عمود  (، yبصورت 

، ازنوع   پاسخ  یریگاندازهو    کیاعمال بار تحردرجات آزادی  

( درنظر yانتقالی و عمود بر صفحات جانبی )در راستای محور 

است.   شده  آنجاگرفته  داده  ییاز  بر    یریپذانتقال  یهاكه 

داده فركانسی یهااساس  پاسخ  م تابع    شوند، یمحاسبه 

تابع   سیبا هنجار مجموع هر ستون ماتر  کیتحر  یهامکان

  ک یتحر  یهادر محدوده فركانس (𝑆𝐹𝑅𝐹𝑖) پاسخ فركانسی

 : شوندیانتخاب م (16رابطه ) توسط ی،انتخاب
 

(16) 𝑆𝐹𝑅𝐹𝑖 = ∑ √∑(𝐻𝑗𝑖𝜔
)

2
𝑛

𝑗=1

𝑁𝜔

𝜔=1

 

 

به   توجه  آزادی،  (16) رابطهبا  بالاتر  درجات  به    ن یمربوط 

تعیین شده و از میان آن، درجات آزادی در   𝑆𝐹𝑅𝐹𝑖 ریمقاد

 شوند. یانتخاب م کیتحرجهت  yراستای محور 

آن از مراحل  دمانیسازه و چ یروبر  هامکان حسگرتعیین 

برا   یضرور حساس  فرآ  یو  و  سازه  بر سلامت    ند ینظارت 

عنوان    بیآس  ییشناسا به  آن  از  كه   سئلهم"است 

تعداد  یم  ادی  OSP)20(  "حسگر  گذاریجای چه  هر  شود. 

بهتر    یاسازه   بیآس  صیباشد، امکان تشخ  شتریسنسورها ب

از سویم  شتریب درجات    از  ی متنها تعداد ك  گر، ید  یشود. 

اندازهآزادی   ا  یریگقابل  پژوهشگران را   سئلهم  نی هستند. 

  ی هااست. روش  وا داشته  نهیزم  ن یدر ا  قاتیبه انجام تحق

 یبرا  نهیبه  یهاتیموقع  افتنی  یبرا  یمتعدد  ینظر

 یانرژ  یهاحسگرها وجود دارد، از جمله روش   گذاریجای

روش (KE) مدال  یجنبش مؤثر  یها و  از   (EI) مستقل 

نقاط و درجات آزادی تحریک   ها هستند. روش  نیكارآمدتر

اندازه در جدول  و  داده شده    10و شکل    3گیری  نمایش 

 است.

تعداد، مکان و    ریتأث  ی ابیارز   یبرا  حالت خرابی   تعداد شش 

آس اجزاء  نتا  دهیدب یشدت  به پارامتر  نیتخم  جیبر   همراه، 

مدل  یریگاندازه  ی خطاها  یسازه یشب   ی بررس  ی سازو 

جدول  شده نشان    خرابی  هایحالتمشخصات    4اند.  را 

های  گیری و تحریک برای تمامی حالتنقاط اندازه  دهد.یم

 شود.خرابی یکسان درنظر گرفته می

 گيری . درجات آزادی تحریک و اندازه3جدول 

 گيریدرجات آزادی اندازه درجات آزادی تحریک 

368 380 386 410  

398 662 680 698 

716 722 764 854 

770 782 788  

836 860 1430  

1442 1832 1862  

  
 شکل مود دوم  شکل مود اول 

  
 شکل مود چهارم  شکل مود سوم 

  
 شکل مود ششم  شکل مود پنجم 

 . شكل مودهای اول تا ششم مدل پوسته بدنه شناور8شكل 
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 بدنه شناور مدل پوسته نمودار تابع پاسخ فرکانسی. 9شكل 

 
 شناورگيری مدل پوسته بدنه . نقاط تحریک و اندازه10شكل 

بينی شده های خرابی و درصد آسيب پيش. حالت4جدول 

 جهت مدل پوسته بدنه شناور 

 شماره اجزاء و درصد خرابی  خرابی حالت

1 
     4 شماره عضو 

     25 درصد خرابی 

2 
    16 2 عضو شماره 

    35 25 ی درصد خراب 

3 
   18 9 2 عضو شماره 

   30 20 25 ی درصد خراب 

4 
  20 12 6 3 عضو شماره 

  40 25 20 35 ی درصد خراب 

5 
 17 14 7 5 1 عضو شماره 

 35 25 40 30 20 ی درصد خراب 

6 
    11 8 عضو شماره 

    30 10 ی درصد خراب 

 خطاها  –2- 3 

كاربردها چالش  یعمل   یدر  دارد  همیشه  وجود  كه هایی 

خطاها معمولاً در   ینشود. ایآلوده به خطا م  یجمنجر به نتا

پردازش    یو خطاها  هاحسگر  یط،محشرایط  اثرات    نتیجه

 یسازدر مدل  ییخطاها  ینشوند. همچنیم  یجادا  یگنالس

ناش  یعدد ا  یوجود دارد كه  مدل سازی در  سازیآلیدهاز 

، خواص مواد، عدم  اجزاء محدود ر، اندازه مش داجزاء محدود

مدل  یفرض  یمرز  یطشرادر  دقت   است. جرم    یسازو 

هر دو منجر به انحراف در    یسازو مدل  یریگاندازه  یخطاها

پارامترها در    ینكه ا  ییشود. از آنجایدست آمده مبه  یجنتا

حساس شده  یتمعادلات  نتاگنجانده  به    ین تخم  یجاند، 

 ینکهاز ا  یناناطم  ین،خواهند رساند. بنابرا  یبپارامترها آس

پ  ا  یشنهادیروش  برابر  مقاومت    یندر  نامطلوب  اثرات 

  ی انواع مختلف  ی،عدد  یهامهم است. در روش  یاركند، بسیم

 اجزاء محدود یهابه داده  یاز خطاها با افزودن اعداد تصادف

 . ]41[شوندمی سازییه شب
 

 گيری خطاهای اندازه  – 1- 2- 3

 یریگاندازه  ایزهسا  یهاذاتاً همه پاسخ  یریگاندازه  یخطاها

م  آلوده  را  ایشده  از  خطاهاینكنند.  اثرات  دانستن    ی رو، 

.  ]42[مهم است یاربس رابیخ ییشناسا یجبر نتا یریگاندازه

  ی، تجرب  یندنوع عدم دقت در فرآ  ینا  سازییه منظور شببه

𝑋𝑑ی شده عددمحاسبه  ایزهسا  ی هابه پاسخ  یتصادف   یرمقاد
0 

 شوند: یاضافه م
 

(17) 𝑿𝑑 = 𝑿𝑑
0 (1 + 𝑬𝑝) 

 

𝑿𝑑  است و    یزآلوده به نو  یهاداده𝑬𝑝  ی مقدار خطا است. برا 

مدل    ی رساننگامبه  یج سطوح مختلف خطا بر نتا  یرتأث  یبررس

محدود، با   یکنواختشده    یعتوز  یتصادف   یخطاها  اجزاء 

دادهبه  %5  یبزرگ به  متناسب  شده    سازییهشب  ی هاطور 

 . شوندیاضافه م
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 سازی خطاهای مدل  – 2- 2- 3

  ی خطاها  یرتحت تأث  مدل اجزاء محدود،  ی سانرهنگامبنتایج 

ناپذ  یسازمدل خطاها  یراجتناب   جرم  یسازمدل  یمانند 

خطا در    یجاد فرض جرم باعث ادر  . عدم دقت  یردگیقرار م

ساخت معادله    یشود كه برایم  یلی تحل  یهاپاسخ  ینتخم

خواهد  یتحساس از    یشنهادیپ   روش .]43[شد  استفاده 

سا  یپارامترها پاسخبه  یبرا  ایزهجرم  آوردن    یهادست 

كند. در  یاستفاده م پذیریانتقالو  یپاسخ فركانس ای،زهسا

آس  یشترب پارامترها  یبموارد،  بر   یرتأث  یسخت  یسازه 

پارامترهایم بر  اما  تأث  یگذارد  و  ینم  یرجرم  گذارد 

آ  سالم  یهاجرم در سازه  یپارامترها   یکسان   یدهد  سیبو 

ا با  پارامترها  یناست.  فرض  یوجود،  است   یجرم  ممکن 

برا  یقاًدق باشند.  نشده   یخطا  سازییه شب   یمشخص 

به    %5  یکنواخت  یعبا توز  یتصادف   یخطا  یک   ی،سازمدل

 شود.یجرم اضافه م  یپارامترها

 ييرات تغ ضریب   – 3- 2- 3

  و   شده  ینیبیشپ   یپارامترها  استحکام  یبررس  منظوربه

  و   شده   برآورد  یپارامترها  یانگینم  یج، نتا  یپراكندگ  مطالعه

 مقدار  بر  یمتقس  استاندارد  )انحراف  ،آنها  ییراتتغ  یبضر

 قرار   یابیارز  مورد  شده  برآورد  یپارامترها  (21یانگین م

  به   آلوده  ایهداده   از  مجموعه  پنجاه  منظور  این  به  . دنیرگیم

  شده   گرفته  نظر  در  ایزهسا  یپارامترها  ینتخم  یبرا  خطا

 است.

در  ی رسانهنگام  ب  یجنتا با  محدود  اجزاء  گرفتن  مدل  نظر 

( تا  الف)  11  هایدر شکل  یریگاندازهو    یسازمدل  یخطا

  پارامتر   ینتخم  ییراتتغ  یبضر  شده است.  یم( ترسالف)  15

از داده  نیز   11  هایآلوده به خطا در شکل  ی هابا استفاده 

شده است.  یم( ترسب) 15( تا ب)

 

 شده  بينیپيش پارامترهای تغييرات ضریب ب(   1 خرابی  حالت در  شناور بدنه پوسته  مدل سختی بينیپيش و واقعی تغييرات الف( .11 شكل

 

 شده  بينیپيش پارامترهای  تغييرات ضریب  ب(  2 خرابی  حالت در  شناور بدنه پوسته  مدل سختی بينیپيش و واقعی  تغييرات الف( .12 شكل
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 شده بينیپيش پارامترهای تغييرات ضریب  ب(  3 خرابی حالت در  شناور بدنه پوسته مدل سختی بينیپيش و واقعی تغييرات الف( .13 شكل

 
 شده  بينیپيش پارامترهای  تغييرات ضریب  ب(  4 خرابی  حالت در  شناور بدنه پوسته  مدل سختی بينیپيش و واقعی تغييرات  الف( .14 شكل

 

 شده  بينیپيش پارامترهای تغييرات ضریب  ب(  5 خرابی حالت  در  شناور بدنه  پوسته مدل سختی بينیپيش و واقعی تغييرات الف( .15 شكل
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 شده  بينیپيش پارامترهای  تغييرات ضریب  ب(  6 خرابی  حالت در  شناور بدنه پوسته  مدل سختی بينیپيش و واقعی تغييرات  الف( .16 شكل

پارامتر   ینكه روش تخم  دهد یپارامتر نشان م  ینتخم  یجنتا

آلوده به خطا    یاربس  ی هابا استفاده از داده  تواند یارائه شده م 

دقت  را به  یاسازه  هاییب، آسشناوربدنه  پوسته    مدل  یبرا

  ینی بیشپ   یینپا ضریب تغییرات. كمی نماید و  سازییمحل

  ی كم پارامترها ینشان دهنده دقت و پراكندگنیز پارامترها 

 شده است.  ینیبیشپ  ایزهسا

    گيری نتيجه  - 4

ب  یک مطالعه    ینا محدود    ی رسانهنگامروش  اجزاء  مدل 

معادله حساس  یمبتن داده  یتبر  از  استفاده  با  تابع    یهارا 

داده   ایسازه  یبآس  ییشناسا  یبرا  پذیریانتقال توسعه 

پارامترها آس  ییشناسا  یبرا  یسخت  یاست.  و    یبمحل 

شوند.  یم  بهنگام مدل پوسته بدنه شناور زهساآسیب شدت 

مد خطاها  سازیلاثرات  نتا  یریگاندازه  ی و    یج بر 

  ی تصادف  یبا افزودن خطاها  مدل اجزاء محدود  یسانرهنگامب

داده  یکنواختشده    یعتوز گرفته    یعدد  یها به  نظر  در 

  ی پارامترها  یانگینم یرمقاد یابیروش با ارز یت. قابلشودیم

  ینتخم  یج. نتا شودیم   یبررس  ییراتتغ  یببرآورد شده و ضر

استحکام   پ   یداریپا  وپارامتر،  برابر   دییشنهاروش  در  را 

مدل  یریگاندازه  یخطاها م  یساز و  ضراكندیاثبات    یب. 

كم    یشده نشان دهنده پراكندگ   بهنگام  یپارامترها  ییراتتغ

 . پارامتر است ینتخم
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