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هَضَع ثِ  يیثبؿذ. ا یّب ه ػبصُ یٍ عشاح یهٌْذػ ی ّب دس حَصُ ثخؾ يیتش اص هْن یىی یوٌیثشآٍسد ا

هؼوَلاً اهش  ،یدس عشح ًْبئ تیحبئض اّو یاص پبساهتشّب یبسیثؼ يییهَخَد دس تؼ تیػذم لغؼ لیدل

هذل فیضیىی اص  هی یثش سٍ ؾیحبكل اص آصهب حیگشدد. دس ایي همبلِ ثب اػتفبدُ اص ًتب یللوذاد ه یا ذُیچیپ

 قیتـخ تیهبتشیغ ػختی ػبصُ ثب لبثل ػبًیثشای ثشٍصس یذیسٍؽ خذ ،یفشاػبحل یخىت یًَع ػىَ

دس  وِ گیشی ؿذُ هحذٍد اسائِ ؿذُ اػت گیشی اص اعلاػبت هَدی اًذاصُ دس ته ته اػضبء ٍ ثب ثْشُ تیآػ

بل فؼّ شیغ یاًتخبة دسخبت آصاد ِیسٍ ٍ ِیپب هیتحش هیثِ  ؼتنیپبػخ ػ تیحؼبػ تحلیلآى ثب اػتفبدُ اص 

 یػولىشد هٌدش ثِ ّوگشائ يی. اشدیگ یلشاس ه یبثیهٌبػت هَسد اسص بسیهؼ هیدس هشحلِ وبّؾ هذل ثب 

ثشٍصسػبًی هذل الوبى هحذٍد  ٌذیهغبلؼِ ثب اػتفبدُ اص فشآ يیدس ا يیچٌ ؿَد. ّن یتىشاس ه تنیتش آلگَس غیػش

 ٌذ،یدس عَل فشآ ضیً یػبص دس هذل تیتب حذ اهىبى فبئك آهذى ثش هؼئلِ ػذم لغؼ ،یثش اػبع هذل تدشث

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 
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 ،یفشاػبحل یخىت یػىَ

 ،یبثی یتػ

 ،هذل یثشٍصسػبً
 ،یبىگَ یسٍؽ وبّـ

 .یتحؼبػ تحلیل

 

Evaluating  A  Feature  Extraction Algorithm  For  Damage  Detection of 

Offshore  Jacket  Platforms Using  Physical  Model  And Finite  Element 

Model Updating 
  
Farhad Hosseinlou 

1*
, Alireza Mojtahedi

2
, Mohammad Ali Lotfollahi

3
 

  
1 Ph.D Condidait, Department of Civil Engineering, University of Tabriz, F.Hosseinlou@tabrizu.ac.ir 
2 Assistant Professor, Department of Civil Engineering, University of Tabriz, Mojtahedi@tabrizu.ac.ir 
3 Professors, Department of Civil Engineering, University of Tabriz, Lotfollahi@tabrizu.ac.ir 
 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 19 Apr. 2015 
Accepted: 10 Apr. 2016 

 

 One of the most important items in the field of engineering and design of structures is 

safety assessment. It is usually complicated, due to uncertainty in determining the 

most important parameters in the final design. This paper describes a new method for 

updating stiffness matrix structure that is capable of identifying the damage to 

individual members, when limited modal data is available by using results of the 

experiment on physical model of the offshore jacket platforms. We evaluated selection 

procedure inactive degrees of freedom in the process reduced model with a reasonable 

criterion by using the sensitivity analysis of system response under base excitation. 

This performance leads to faster convergence of iterative algorithm. Also, in this 

study, with using the finite element model updating based on the empirical models, it 

was considered during the process as much as possible to overcome the problem of 

uncertainty in modeling.  

Keywords: 

Offshore  jacket  platforms, 
Damage detection, 

Model updating, 
Model reduction, 

Sensitivity analysis. 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

23
.3

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
01

 ]
 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.23.3.8
https://marine-eng.ir/article-1-411-fa.html


 هذل الوبى هحذٍد یٍ ثشٍصسػبً یىیضیثب اػتفبدُ اص هذل ف یفشاػبحل یػبصُ خىت یبثی تیاػتخشاج هـخلِ خْت ػ تنیالگَس هی یبثیاسص/ فشّبد حؼیٌلَ ٍ ّوىبساى
 

94 

  مقذمٍ - 1

 ییبیدس ّبیًَع اص ػبصُ يیتش ًَع خىت، هتذاٍلاص  یفَلاد یػىَّب

ٍ  یاص هٌبثغ ًفت یثشداس خْت ثْشُ یا ّؼتٌذ وِ ثِ عَس گؼتشدُ

دس عَل ػوش  ییبیدس یّب . ػبصُشًذیگ یهَسد  اػتفبدُ لشاس ه یگبص

اص ٍلَع  یًبؿ یّب تیخذهت خَد، ثِ عَس هذاٍم دس هؼشم آػ

اػضبء،  یخَسدگ ،یاثش خؼتگ ؿبهل َةیػ يیلشاس داسًذ. ا َةیػ

 یشٍّبیاص ػشؿِ ػىَ، ً بءیٍ ؿٌبٍسّب، افتبدى اؿ یثشخَسد وـت

 شیٍ تؼو یًلت ٍ ساُ اًذاص یّب تیٍ فؼبل ذیؿذ یّب اص عَفبى یًبؿ

تَاًٌذ هٌدش ثِ وبّؾ هذٍل  یذ وِ هثبؿٌ یه یٍ ًگْذاس

ثش ؤه یّب هیتىٌ تَػؼِ [.1گشدًذ ] یا دس اػضبء ػبصُ تِیؼیالاػت

 یّب اص ٍلَع ؿىؼت یشیدس خلَگ ِ،یاٍل یّب تیآػ قیتـخ یثشا

 یّب تیوِ آػ ییخب ذ. اص آىٌثبؿ یهَثش ه بسیفبخؼِ ثبس ثؼ یا ػبصُ

 ؼتنیػ یػخت غیتَص بیخشم ٍ  یدس پبساهتشّب شییهَخَد ثبػث تغ

دس خَاف هَدال  شییتغ دبدیهٌدش ثِ ا دِیؿًَذ، دس ًت یه یا ػبصُ

 یّب سٍؽ گشدًذ. یه یهَد یّب ٍ ؿىل یؼیعج یّب فشوبًغ شیظً

ثش اػبع  یثشٍصسػبً هیثب اػتفبدُ اص تىٌ تیآػ قیتـخ

ٍ  تَاى ثِ دٍ ثخؾ، سٍؽ یهَدال سا ه یپبساهتشّب ّبی هؼتمین 

ًوَد. دس سٍؽ ثشٍصسػبًی هؼتمین، ثب  نیّبی تىشاسؿًَذُ تمؼ سٍؽ

-ثِ ؿذُ  یسػبً شٍصّبی ث ػبصی همیذ، هبتشیغ حل یه هؼبلِ ثْیٌِ

ّبی هؼتمین گًَبگَى ثِ ٍاػغِ  ثیي سٍؽ تلافآیٌذ. اخ هی دػت

اختلاف دس تبثغ ّذف اًتخبثی، لیذّبی تؼشیف ؿذُ ٍ سٍؽ ػذدی 

ّبی  ػبصی اػت. هـخلِ هْن سٍؽ هَسد اػتفبدُ ثشای ثْیٌِ

چٌیي  ّن .گیشی ؿذُ اػت هؼتمین ثبصػبصی كحیح اعلاػبت اًذاصُ

دس  اگشاییّب ًیبص ثِ تىشاس ًذاؿتِ ٍ دس ًتیدِ اهىبى ٍ ایي سٍؽ

ّبی هؼتمین ایي اػت  هحبػجبت ٍخَد ًذاسد. اص هؼبیت اكلی سٍؽ

ؿذُ اغلت داسای هفَْم  وِ پبساهتشّبی هَدال هذل ثشٍصسػبًی

تَاى ثِ  ّبی خشم ٍ ػختی سا ًوی هبتشیغ فیضیىی ًجَدُ ٍ تغییش دس

ّبی  ّبی هذل اكلی ٍاثؼتِ ًوَد. سٍؽ تغییشات فیضیىی دس الوبى

صیشا وِ  ،داسًذ تیّبی هؼتمین، اسخح تىشاسؿًَذُ ًؼجت ثِ سٍؽ

هفَْم فیضیىی  یّب داسا ؿذُ دس ایي سٍؽ پبساهتشّبی ثشٍصسػبًی

فشآیٌذ اكلی  ،ذُّبی ثشٍصسػبًی تىشاسؿًَ دس سٍؽ ،یاص عشف ّؼتٌذ.

ػبصی اػت وِ دس آى اختلاف ثیي  ؿبهل حل یه هؼبلِ ثْیٌِ

ؿذُ ثب اػتفبدُ اص تٌظین  گیشی هَدال تحلیلی ٍ اًذاصُ یپبساهتشّب

 یؿَد. پبساهتشّب هدَْل هذل ثِ حذالل سػبًذُ هی یپبساهتشّب

 یهَدی ّؼتٌذ ٍ پبساهتشّب یبّ ّب ٍ ؿىل هَدال ّوبى فشوبًغ

پبساهتشّبی ثشٍصسػبًی )ضشایت تلحیح ثذٍى هدَْل هذل ّوبى 

ٍ  ثبؿٌذ. دس ایي سٍؽ ثؼذ( هی ّب ثبیذ هَدّبی تحلیلی 

توشوض  [.3ٍ 2ؿًَذ ] تیؿذُ ثِ عَس كحیح ثب ّن تشو گیشی اًذاصُ

 یػىَ هیثشٍصسػبًی هبتشیغ ػختی دس  یهمبلِ دس ساػتب يیا

ُ  یّب تیآػ یًَع خىت ثب ّذف ؿٌبػبئ یفَلاد هَخَد دس ػبص

ؿذُ دس چٌذ  گیشی گیشی اص اعلاػبت هَدی اًذاصُ هَسد ًظش ثب ثْشُ

اص  یثِ تؼذاد وو یوِ ثب دػتشػ یثبؿذ، ثِ ًحَ یهَد اٍل ه

. ذیًوب  یه تیآػ قیاػتخشاج، الذام ثِ تـخ ثلهَدال لب یّب پبساهتش

CMCMسٍؽ حبضش )سٍؽ 
ّش دٍ سٍؽ  یبی( اص هضابفتِیثْجَد  1

عَس وِ گفتِ ؿذ،  ّوبى .شدیگ یؿًَذُ ثْشُ ه ىشاسٍ ت نیهؼتم

ٍ اػبع  ِیتَاًذ ثِ ػٌَاى پب یهَدال ه یپبساهتشّب شاتییتغ یشیسدگ

ُ  یهجتٌ تیآػ قیهختلف تـخ یّب سٍؽ ثش استؼبؽ هَسد اػتفبد

ؿذُ دس فشوبًغ   دبدیا شاتیی. ثِ ػٌَاى هثبل، ًؼجت تغشدیلشاس گ

 هیؿذُ ثِ ػٌَاى  گیشی هَدال تحلیلی ٍ اًذاصُ یپبساهتشّب يیث

سا  یؼیعج یّب فشوبًغ [.4ؿَد ] یؿبخق خؼبست دس ًظش گشفتِ ه

فشد ثِ دػت آهذُ دس ّش ًمغِ ثش  ثِ هٌحلش یّب تَاى اص پبػخ یه

 شاًیاػبع، اخ يیا ًوَد. ثش ییؿٌبػب مبًیػبصُ هحبػجِ ٍ دل هی یسٍ

ٍ  ثشآٍسد ؿذت آػ يییتؼ یثشا یهتؼذد یّب سٍؽ ثب  تیهحل

 یّب سٍؽ .[5اػت ] بفتِیهَدال تَػؼِ  یّب اػتفبدُ اص فشوبًغ

ؿًَذ وِ ثِ  یه یثٌذ هؼوَلاً دس چْبس ػغح عجمِ تیآػ ییؿٌبػب

هَخَد دس ػبصُ، ػغح  تیآػ يییتٌْب ؿبهل تؼ ؛ػغح اٍل تیتشت

آى،  یهىبى ٌّذػ ییهَخَد ثب ؿٌبػب تیآػ يییؿبهل تؼ ؛دٍم

ٍ  یهىبى ٌّذػ ییهَخَد ثب ؿٌبػب تیآػ يییؿبهل تؼ ؛ػغح ػَم

ػغح ػَم ّوشاُ ثب  بهلؿ ؛ػغح چْبسم تبًیؿذت خؼبست ٍ ًْب

ِ،یصه يی[. دس ا6ثبؿٌذ ] یاص ػبصُ ه وبًذُیػوش ثبل یٌیث ؾیپ ٌ 

ًَع خىت اًدبم  ییبیدس یدس استجبط ثب ػىَّب یهختلف مبتیتحم

اػتفبدُ اص  یهجٌب ثش یتَاى ثِ هغبلؼبت یگشفتِ اػت. اص خولِ ه

 ،یهلٌَػ یػلج یّب هَدال، سٍؽ ؿجىِ یوشًـ یاًشط یّب سٍؽ

وشًؾ هَدال هتمبثل  یوشًؾ هَدال، سٍؽ اًشط یاًشط ِیسٍؽ تدض

لٍ[11-7] ؿًَذُ اؿبسُ ًوَد هَدال تىشاس شًؾو یٍ سٍؽ اًشط  ی. 

 یبثی هىبى ّب دس سٍؽ يیا ذ،یآ یعَس وِ اص هشاخغ هزوَس ثش ه ّوبى

ثب هـىل  تیؿذت آػ یبثیدس اسص یهؤثش ٍل ذُید تیآػ یاػضب

هغبلؼِ دس  يیدس ا یـٌْبدیسٍؽ پ يیثٌبثشا .ثبؿٌذ یهَاخِ ه

هغشح  تیآػ ییؿٌبػب یّب ثْجَد ٍ استمبء ػغح ػَم سٍؽ یساػتب

 اػت. ذُیگشد

 يیچٌ ثشٍصسػبًی هذل ٍ ّن یثشا یىیضیف بتیخلَك نیسٍؽ تٌظ

 CMCMب سٍؽ ث یخىت یػبصُ فَلاد هیدس  تیآػ قیتـخ

اص  یثِ تٌْب تؼذاد وو بصیهَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. ً شاْیاخ

 یهَدّب تیثِ تشو بصیػذم ً يیچٌ ٍ ّن ذُید تیػبصُ آػ یّب هَد

 يیا یهْن اخشا یّب یظگیاص ٍ یلیتحل یّب ؿذُ ٍ هَد یشیگ اًذاصُ

ِ  بصیدس آى، ً یاكل تیحبل، هحذٍد يیسًٍذ. ثب ا یؿوبس ه  سٍؽ ثِ ث

هذل  ی)ثش اػبع تؼذاد دسخبت آصاد یتدشث یؿىل وبهل هَدّب

 CMCMدس اػتفبدُ اص سٍؽ  يیثٌبثشا [.12ٍ 3ثبؿذ ] ی( هیا ػبصُ

ُ،  یفَلاد یّب دس ػبصُ تیآػ قیتـخ یثشا ثبثت ثب دٍ چبلؾ ػوذ

هذل   یٍ دسخبت آصاد یشیگ اًذاصُ یتؼذاد ػٌؼَسّب یػذم ّوبٌّگ

سٍثشٍ  ضداسیًَ یّب دادُ یشیگ اًذاصُ( ٍ ییفضب تی)ًبتوبه یلیتحل

ؿىل  یشیگ اًذاصُ هـىلهزوَس ) یّب سفغ چبلؾ یوِ ثشا نیّؼت
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 یّب ثْشُ خؼت. سٍؽ  2بىیگَ یتَاى اص سٍؽ وبّـ یهَد وبهل( ه

ُ  یّب تَاى ثِ عَس گؼتشدُ ثِ دٍ گشٍُ سٍؽ یػبصُ سا ه یبثیاسص حَص

ُ  یبثیاسص یّب ًوَد. سٍؽ یثٌذ فشوبًغ ٍ حَصُ صهبى عجمِ دس حَص

 یبثیاسص یّب هَدال ٍ سٍؽ یدس پبساهتشّب شاتییتغ یفشوبًغ ثش هجٌب

 ؼتنیاص ػ یبفتیپبػخ دس يیاستجبط ث ضاىیه یدس حَصُ صهبى ثش هجٌب

ثش  ی. سٍؽ هجتٌشًذیگ یوٌٌذُ ؿىل ه هیتحش یشٍیػبصُ ٍ ً

ِ  .ذیاسائِ گشد یلادیه1940دس ػبل خبىپبػخ تَػظ  تیحؼبػ ث

 تیدس اػتفبدُ اص سٍؽ حؼبػ یشیچـوگ یّب ـشفتیهشٍس صهبى پ

 [.13ٍ14اػت ] ذُیّب حبكل گشد ػبصُ یبثیاسص یدس حَصُ صهبى ثشا

 یىیٌبهیهختلف د یّب هیثِ تحش ؼتنیپبػخ ػ تیحؼبػلاٍ ٍ  لٍَ

سٍؽ  هی يیچٌ ّن .لشاس دادًذ یسا هَسد ثحث ٍ ثشسػ یاػوبل

 ییؿٌبػب تیثلًوَدًذ وِ لب یسا اسائِ ٍ هؼشف تیثش حؼبػ یهجتٌ

ؿذُ ثش ػبصُ   لیتحو یخبسخ یشٍّبیٍ ً یهحل یّب تیصهبى آػ ّن

ٍ  يییهغبلؼِ حبضش، تؼ یّذف اكل [.15ٍ16ثبؿذ ] یه سا داسا  هحل 

 یاعلاػبت هَخَد اص ػبصُ ٍالؼ يیثب ووتش تیؿذت آػ كیثشآٍسد دل

ٍ ثب دلت ثبلا تحت  يییپب ٌِیصهبى، ثب ّض يیووتش دس ذُید تیآػ

اًدبم  كیتحم يیا گشید یظگیثبؿذ. ٍ یه ذیخذ یـٌْبدیسٍؽ پ

خْت  یـگبّیآصهب یىیضیهذل ف هی یثش سٍ یهَدال تدشث ؾیآصهب

سٍؽ  یػٌد هذل الوبى هحذٍد ثِ وبس ثشدُ ؿذُ دس كحت یبثیاسص

 یلذستوٌذ یاص اثضاسّب یىیهحذٍد  لوبىا سٍؽ ثبؿذ. یه یـٌْبدیپ

 یّب ؼتنیػ یلیتحل یّب هذل لیاػت وِ ثِ عَس گؼتشدُ دس تـى

ّب دس  ػولىشد ػبصُ یًحَُ سفتبس ٍ ثشسػ یبثیثِ هٌظَس اسص یا ػبصُ

اص حذ اًتظبس هَسد اػتفبدُ لشاس  ؾیهتؼبسف ٍ ث یٌّگبم ٍلَع ثبسّب

 بتییػذم تَخِّ ثِ خض ِگًَبگَى اص خول لیثِ دلا ی. ٍلشدیگ یه

 یّب یػبص  هذل ػبصُ، ػبدُ یشیگ هٌبػت ٍ گبُ لاصم دس ؿىل

 حیهَخَد دس ثشآٍسد كح یّب تیّذػِ هذل ٍ ػذم لغؼٌّ

اتّلبلات، همذاس هذٍل  یشداسیگ اص خولِ دسخِ یٍسٍد یپبساهتشّب

 يیچٌ حیگشدد ًتب یثبػث ه شُ،یپَاػَى ٍ غ تیضش تِ،یؼیالاػت

  دػت ثِ یّب پبػخ تیتشت يیثبؿٌذ. ثِ ا تیهتفبٍت اص ٍالؼ ییّب هذل

ُ  گوشاُ بسیتَاًذ ثؼ یه ضیّب ً گًَِ هذل يیا لیآهذُ اص تحل وٌٌذ

 یلیكحت هذل تحل ذییتأ یهغوئي ثشا یّب اص ساُ یىیثبؿذ. 

ّبػت.  ػبصُ یثش سٍ یاستؼبؿ یّب ؾیآصهب حیاػتفبدُ اص ًتب

تؼذاد هحذٍد  ل،یاص لج یهـىلات یداسا ضیً یـیآصهب یىشدّبیسٍ

دس  یذگیچیهحذٍد ٍ پ یؿذُ، ثبصُ فشوبًؼ یشیگ ًمبط اًذاصُ

 لیاهب ثِ دل .ٍ ؿىل هَدّب ّؼتٌذ یدسخبت آصاد یشیگ اًذاصُ

اهشٍصُ  یشیگ اًذاصُ یّب ؿذُ دس اثضاس ٍ سٍؽ  دبدیا یّب ـشفتیپ

ثب  ؼِیدس همب یشیگ حبكل اص اًذاصُ حیؿذُ اػت وِ ًتب شفتِیپز

هحذٍد ًوَدى فبكلِ  یتش ّؼتٌذ. ثشا ٌبىیعولبثل ا یتئَس حیًتب

ثب اػتفبدُ اص  ذیػبصُ ثب یهذل ػذد ،یمیٍ ػبصُ حم یهذل ػذد يیث

ثبیذ  .ثشٍصسػبًی ؿَد بی حیؿذُ تلح یشیگ اًذاصُ یاعلاػبت هَد

دس  شهحتولیغ ذیًجب ضیً یشیگ اًذاصُ یّب اهىبى خغب تَخِ داؿت وِ

 ًظش گشفتِ ؿَد. 

 هیثِ  ؼتنیپبػخ ػ تیحؼبػ تحلیلحبضش،  یـٌْبدیدس سٍؽ پ

دس هشحلِ  ،بلفؼّ شیغ یاًتخبة دسخبت آصاد یِسٍ ٍ ِیپب هیتحش

لشاس  اػتفبدُهٌبػت هَسد  بسیهؼ هیاػوبل سٍؽ وبّؾ هذل ثب 

تىشاس  تنیتش آلگَس غیػش یػولىشد هٌدش ثِ ّوگشائ يیا .شدیگ یه

ثشٍصسػبًی  ٌذیهغبلؼِ ثب اػتفبدُ اص فشآ يیدس ا يیچٌ ؿَد. ّن یه

تب حذ اهىبى فبئك آهذى  ،یهذل الوبى هحذٍد ثش اػبع هذل تدشث

دس ًظش  ٌذ،یدس عَل فشآ ضیً یػبص دس هذل تیذم لغؼثش هؼئلِ ػ

دس هؼبئل هشتجظ ثب  یاكل ؼئلِوِ ه ییخب گشفتِ ؿذُ اػت. اص آى

ٍ صهبى ثش ثَدى هحبػجبت  ٌِیّب، پشّض ػبصُ یىیٌبهید تحلیل

سٍؽ ّن دس صهبى ٍ ّن دس  يیثب اػتفبدُ اص ا يیثٌبثشا ،ثبؿذ یه

 خَاّذ ؿذ. ییخَ كشفِ ٌِیّض
 

تىذی  ي کارتزد آن در ضىاسائی ي کلاس CMCMريش  -2

  عية

چْبسچَة اكلی آلگَسیتن هَسد اػتفبدُ دس ایي تحمیك، ثش هجٌبی 

ثبؿذ. ثٌبثشایي دس ایي  هی CMCMػبختبس سٍؿی ؿجیِ ثِ سٍؽ 

گشدد ٍ خْت هغبلؼِ  ثخؾ، ایي سٍؽ ثِ عَس خلاكِ هغشح هی

 ؿَد. [ اسخبع دادُ هی3ثیـتش ثِ هشخغ ]

هشتجِ  یفشاًؼیلیثب هؼبدلِ د یشاًبه یؼتنهؼبدلِ استؼبؽ آصاد ػاثتذا 

 :ؿَد یاسائِ ه یشدٍم ص
 

(1) 0 KXXM           
 

ثشداس خبثِ  Xهبتشیغ ػختی، K هبتشیغ خشم، Mوِ دس آى، 

ثبؿذ. ثب اػتفبدُ اص حل همذاس هـخلِ  هی ثشداس ؿتبة Xٍ  خبئی

دػت  ػیؼتن هَسد ًظش، همبدیش هـخلِ ٍ ثشداسّبی هـخلِ ثِ

یظُ آیٌذ.  هی یظُ ٍ ثشداسٍ  تَاى عجك  هی سا ام دس ػبصُ ػبلن iهمذاسٍ 

 دػت آٍسد: ثِ( 2هؼبدلِ )
 

(2) iii MK  

  

 دس ػختی ٍ خشم ّبی هبتشیغ تشتیت ثM   ٍ Kِساثغِ ایي دس وِ

( M  ٍKّبی  اهیي همذاس ٍیظُ هتٌبظش ثب هبتشیغ i) iٍ  ػبلن ػبصُ

ٍ
i (i ّبی  اهیي ثشداس ٍیظُ هتٌبظش ثب هبتشیغM  ٍK .هی ثبؿٌذ )

ثِ وبس  یِ(پب )هذلػبلن  یظؿشا یثشا M  ٍK ػلاین خب، یيدس ا

فشضبً هحذٍد ) الوبى ػذدی هذل یهؿَد وِ اص  یٍ فشم ه سًٍذ هی

 ًیض Kػلاهت. یٌذآ یدػت ه ( ث3ِاًؼیغافضاس  اص ًشمثب اػتفبدُ 
 یّب وِ دس آى هؤلفِ یهذل یب یَةهذل هؼ ی هبتشیغ ػختیثشا

اًذ، ثب فشهَل  دادُ ؿذُ ییشتغ یجیهَسد ًظش ثب ضشا یغهشثَط ثِ هبتش

 ؿَد: یًـبى دادُ ه یشص
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(3) 
n

N

n

n KKK
e




 
1



  

هبتشیغ ػختی  nKػبصُ ػبلن،  هبتشیغ ػختی Kدس ایي ساثغِ، 

ام ٍ یه هبتشیغ nهتٌبظش ثب ػضَ 
ee NN  ثبؿذ وِ دس آى  هی

ثبؿٌذ.  ام كفش هی nهشثَط ثِ ػضَ  ّبی غیش هؤلفِ
 eN تؼذاد اػضبی

ضشیت تلحیح ًبهؼلَهی ّؼتٌذ وِ ثب  nػبصُ )دسخبت آصادی( ٍ 

 ثشٍصسػبًیتَاى  اػتفبدُ اص آى یه پبساهتش اص هبتشیغ ػختی سا هی

ّب )دس اوثش  ػبصُ دس آػیت ثش اثش ٍلَع ایي وِ ثِ تَخِ ثب ًوَد.

 دسیبیی( ّبی یبثی ثِ خلَف دس استجبط ثب ػبصُ هغبلؼبت ػیت

ًظش اػت. هبتشیغ  تغییش هبتشیغ خشم ًبچیض ٍ لبثل كشف هؼوَلاً

 ًظش دس اٍلیِ خشم ثب هبتشیغ ثشاثش ؿذُ سا ثشٍصسػبًی ػبصُ خشم

 كَست ػختی هبتشیغ هَسد دس فمظ ثشٍصسػبًی سًٍذ ٍ گشفتِ

 :داؿت خَاّین لزا پزیشد. هی
 

(4)  MM

 
 

( ثب فشم 2هـبثِ ساثغِ )

j
 (j   اهیي همذاس ٍیظُ هتٌبظش ثب

KٍMٍ )ّبی هبتشیغ
j

 (j  اهیي ثشداس ٍیظُ هتٌبظش ثب هبتشیغ

 ثشلشاس اػت:( ساثغِ صیش K ٍMّبی
 

(5)   jjj MK 

  


j

ٍ

j
 دػت آٍسد.  ّبی تدشثی ًیض ثِ گیشی تَاى اص اًذاصُ سا هی

ثٌذی هشثَط ثِ سٍؽ حبضش، دس ٍالغ  ثٌبثشایي دس فشآیٌذ فشهَل

ٍ یب  ثشٍصسػبًیتَاًٌذ ثیبًگش همبدیش ّذف ثشای یه آلگَسیتن  هی

همبدیش هشثَط ثِ ػبصُ دس حبلت هؼیَة ثبؿٌذ وِ ًْبیتبً ثب تؼییي 

ّب فشم ثش  ثٌذی گشدًذ. دس اداهِ، دس فشهَل هـخق هی nضشیت 

ایي اػت وِ تؼذاد هحذٍدی اص 
j

ٍ

j


 
ّبی تدشثی  گیشی اص اًذاصُ

ضشة ؿٌذ. ثب پیؾثب دس دػتشع هی ti ُتشاًْبد(
i ِ ( دس هؼبدل

 ( داسین:5)
 

(6)       j

t

ijj

t

i MK 

  

(، ساثغِ صیش 6( دس ساثغِ )4( ٍ )3ثب خبگزاسی هؼبدلات سٍاثظ )

 ؿَد:  حبكل هی
 

(7)  



  ijjijn

N

n

nij DCC
e

 ,

1   

 وِ دس آى داسین:

    jn

t

ivn KC ,
،     j

t

iv KC  ٍ
     j

t

iv MD. 

 ،اػتفبدُ ؿَد، v ًوبد تش اص ثِ عَس فـشدُ ،ijخبی اًذیغ اگش ثِ

  :ساثغِ ثِ كَست صیش خَاّذ ثَد

(8)  



  vjvn

N

n

nv DCC
e

 ,

1   

 ( داسین:8هؼبدلِ )ثب ثبصًَیؼی 
 

(9) 



 vvn

N

n

n fC
e

,

1



  

وِ دس آى   vjvv DCf  
ثب اػتفبدُ اص هذل الوبى  .ثبؿذ هی

هحذٍد )هذل پبیِ(
iN  )هَد ٍ اص هذل تدشثی )ػبصُ هؼیَة

jN

 ؿَد.  هَد اػتخشاج هی
( تؼذاد 9ػول اص هؼبدلِ ) دس

jiv NNN   هؼبدلِ حبكل

 CMCM( ثِ هؼبدلات 9ؿَد. هؼبدلات حبكل اص ساثغِ ) هی

 ٍ هؼشٍفٌذ، چشا وِ ؿبهل دٍ دػتِ هَد اص دٍ هذل )فشضبً ػذدی 

 ثبؿذ: ( ثِ ؿشح صیش هی9هبتشیؼی هؼبدلِ ) فشم ثبؿٌذ. تدشثی( هی
 

(10) 
11 



 
veev NNNN fC 

  

ؿذُ ثیؾ اص پبساهتشّبی ثشٍصسػبًی  گیشی اگش اعلاػبت هَدی اًذاصُ

)اگش هدَْل ثبؿٌذ
vNاص

eN)دس ایي كَست پبساهتش ثضسگتش ثبؿذ 

ثِ  تَاى ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حذالل هشثؼبت ّبی ثشٍصسػبًی سا هی

 :دػت آٍسد ثِ كَست صیش
 

(11)   
 fCCC tt 1



  

 َا کاَص مذل ي وقصان دادٌَای  ريش -3

 )ثب هیشایی كفش( ثِ ػیؼتن عجیؼی ّبی اص آى خبیی وِ فشوبًغ

دس  الوبى هحذٍد افضاسّبی پبساهتشّبی هـخلِ هغلَة دس ًشم ػٌَاى

 هتٌبػت ثب عجیؼی ّبی ؿًَذ، اص ایي سٍ فشوبًغ گشفتِ هی ًظش

 آصاد دیفشاًؼیل استؼبؽ لِهؼبدتَاى ثب حل  سا هی آصادی دسخبت

ِ  اٍلیِ ؿشایظ اػوبل ( ثب1هؼبدلِ )  ثذٍى هیشایی یؼتنػ هٌبػت ث

هغبثك ثب هؼبدلِ صیش  همبدیش ٍیظُ هؼئلِ ثِ ػجبستی دیگش، دػت آٍسد.

 ثبیذ حل گشدد:
 

(12) 0][][det 2  MK
  

  

خَاة  2 ،nثَدُ ٍ ثشای nاص دسخِ  2( ثش حؼت12هؼبدلِ )

د َد استؼبؿی داسین وِ ّش هَه nثٌبثشایي  .آیذ دػت هی هثجت ثِ

 ٍ ؿىل    دی َداسای یه فشوبًغ ه iu  هفَْم اػبع ثشاػت.  

ِ  ثبلا هؼبدلِ اص وِ عجیؼی ّبی فشوبًغ استؼبؽ، تحلیل اػبػی ًتید

سا ٍیظُ  هؼئلِ همبدیش .ّبی ثذٍى هیشایی ّؼتٌذ فشوبًغ ؿًَذ، هی

ثب اػتفبدُ اص دػتَس  4هتلتافضاس  ًشمعشیك تَاى اص  هی Aeig  حل

  .ًوَد
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 گًیانريش کاَطی  -3-1

ثش ثَدى  هؼئلِ اكلی دس تحلیل دیٌبهیىی ػبصُ، پشّضیٌِ ٍ صهبى

ّبی الوبى هحذٍد ؿبهل  خبئی وِ هذل آىثبؿذ. اص  هحبػجبت هی

ٍ  دسخبت آصادی صیبدی ّؼتٌذ، هحبػجِ توبهی فشوبًغ ّب 

ّبی هَدی ـ تحلیل هَدال ـ ثؼیبس پشّضیٌِ اػت. ثب تَخِ ثِ  ؿىل

دػت آٍسدى یه تمشیت هٌبػت ثشای پبػخ  ؿشایظ لبثل لجَل ثِ

ثب  دیٌبهیىی، حل وبهل هؼئلِ همذاس هـخلِ چٌذاى لاصم ًیؼت.

ّب هفیذ خَاّذ  َخِ ثِ هغبلت هزوَس، اغلت وبّؾ اثؼبد هبتشیغت

ِ ثَد.  هؼئلِ وبّؾ یبفتِ تٌْب داسای دسخبت آصادی اكلی اػت. ث

ّبی  تشیي هَد ّش حبل تؼذاد دسخبت آصادی وبفی ثشای اسائِ وَچه

 .[17]تشًذ ثبیذ دس ًظش گشفتِ ؿَد.  استؼبؿی وِ اغلت هْن

اٍلیي هذل وبّـی )وبّؾ اػتبتیىی( تَػظ گَیبى اسائِ گشدیذ 

ّبی خشم ٍ ػختی ٍ ثشداسّبی  . دس ایي سٍؽ هبتشیغ[18]

  6ٍ ٍاثؼتِ 5خبیی دس هؼبدلِ استؼبؿی ثِ دسخبت آصادی اكلی خبثِ

 ؿًَذ: تمؼین هی

(13) 
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وبس ثشدُ  ثِ تشتیت ثشای دسخبت اكلی ٍ ٍاثؼتِ ثِ  sٍm ّبی  اًذیغ

ثبؿذ  هی sTؿذُ اػت. ّذف ثِ دػت آٍسدى یه هبتشیغ تجذیل 

ّبی خشم  تب ثش اػبع دسخبت آصادی اكلی ٍ ٍاثؼتِ اص هشتجِ هبتشیغ

ٍ ػختی وبػتِ ؿَد. اص ػجبست ایٌشػی دس هشحلِ دٍم كشف ًظش 

 ؿَد:  هی
 

(14)         mssssmsm XTXKXK 

  

 آیذ: دػت هی ، اص سٍاثظ صیش ثsTِدس ایٌدب  
 

(15) 
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(16)  
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ّبی وبّـی گَیبى، خشمٍ  ػختی ثِ لشاس صیش  ثذیي تشتیت، هبتشیغ

 ثبؿٌذ: هی
 

(17)        s

t

sR TMTM   

(18)        s

t

sR TKTK   

 

تَاى اص اػىین هذل  ثِ ایي وِ دس ؿشایظ ًملبى دادُ هیثب تَخِ 

 وبّـی اػتفبدُ وشد.

اص دسخبت هشتجِ وبهل  اكلی هبتشیغ تجذیل دسخبت آصادیTاگش 

TTs)ثشای هذل پبیِ( ثبؿذ آًگبُ ثب فشم  هذل وبّـی ثب  دس

گزاسی سٍاثظ، خب 
mii T  ( 

mi ،i  ُ اهیي ؿىل هَدی ػبص

( ٍ اكلیپبیِ دس دسخبت آصادی  
mjj T   ( 

mj

، j  اهیي

دػت  ( دس سٍاثظ ثِاكلیؿىل هَدی ػبصُ هؼیَة دس دسخبت آصادی 

ّوتبی Tّب  گشدد وِ دس آى آهذُ لجلی، سٍاثظ ًْبیی حبكل هی

Tثبؿٌذ: ثبؿذ. ایي سٍاثظ ثِ ؿشح صیش هی دس ػبصُ هؼیَة هی 
 

(19)     
m

tt

miv j
KTTC    

(20)     
m

n

tt

mivn j
TKTC  ,

 

(21)     
m

tt

miv j
MTTD    

 

خب،  وِ دس ایي      TKTK t

R
، ثشاثش ثب هبتشیغ وبّؾ ػختی 

ّبی خشم ٍ  ػبصی سٍؽ پیـٌْبدی اثتذا هبتشیغ ثبؿذ. ثشای پیبدُ هی

اػتخشاج  اًؼیغافضاس  اص ًشم 7اػتشاوچش ػختی تحت تحلیل ػبة

ّب ٍ ثشداسّبی  ؿذُ، ػپغ توبم هحبػجبت اػن اص، هحبػجِ فشوبًغ

ِ خبیی ٍ هم خبثِ بدیش ٍیظُ، اًتخبة دسخبت آصادی اكلی، هحبػج

 هتلتافضاس  ( دس ًشم10هبتشیغ تجذیل، تـىیل ٍ حل هؼبدلِ )
گیشد. ثب فشم ػبسی ثَدى كَست هی 

mj

 اص ًَیض، هٌجغ خغب اص
T  ثَدُ )ثِ دلیل ًبؿٌبختِ ثَدى آى( ثٌبثشایي ثشای ؿشٍع فشایٌذ

TTهحبػجبت ثب فشم 

 
وٌین. ػپغ ثب  اػتفبدُ هی  اص همبدیش 

ٍ اػتفبدُ اص  ّبی حبكل اص حل دػتگبُ، آى سا اكلاح وشدُ 

 پیذا وٌین. ؿَد تب ثِ یه ّوگشایی دػت فشآیٌذ هحبػجبت تىشاس هی
 

ای تز مثىای تحليل  اصلاح ي کاَص مذل ساسٌ -3-2

 حساسيت دیىاميكی  

هشػَم، دس  CMCMدس ایي تحمیك، ثِ هٌظَس ثْجَد وبسآئی سٍؽ 

یه هشحلِ لجل اص آلگَسیتن اؿبسُ ؿذُ دس ثخؾ لجلی، ثب اػتفبدُ اص 

یه فشآیٌذ تحلیل حؼبػیت، الذام ثِ حزف ثشخی اص اػضب ثب تبثیش 

گشدد. تَػظ ایي فشآیٌذ، ضؼیفتش دس پبػخ هشثَعِ ػیؼتن، هی

وبسآئی سٍؽ پیـٌْبدی، ثب تَخِ ثِ حدن هحبػجبت ٍ صهبى 

یبثذ. تحلیل حؼبػیت تىٌیىی شثَعِ، استمب هیّوگشائی آلگَسیتن ه

ثشد وِ اكلاح خَاكی اص  گش پی هی ٍػیلِ آى یه تحلیل اػت وِ ثِ

ػبصُ چَى ؿشائظ هشصی، خَاف هلبلح، ٌّذػِ ٍ غیشُ چِ تبثیشی 

تَاًذ خْت  تحلیل حؼبػیت هی .ای هذل داسد ّبی ػبصُ ثش پبػخ

ب ثشای ّ اص ػبصُ  حؼبػیت ًَاحی  تـخیق حؼبػیت ٍ ػذم

وبس سٍد. دس ایي هغبلؼِ اص تحلیل عیف پبػخ ته  ّبی هؼیي ثِ پبػخ

ػبصی، حل تحلیل هَدال، حل تحلیل  ای وِ ؿبهل هشاحل هذل ًمغِ

ثبؿذ، خْت  عیفی، گؼتشؽ هَدّب، تشویت هَدّب ٍ اخز ًتبیح هی

ُ اػت.   تحلیل حؼبػیت اػتفبدُ ؿذ
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 فزکاوس( -طيف ای )ضذت تحليل طيفی اس وًع تک وقطٍ -1ضكل 

 

ای )ػىَ( تحت تحشیه  هذل ػبصُ 1دس ایي سٍؽ، هغبثك ؿىل 

گیشد. ثِ  ًَػبًی دس ساػتبی ػوَدی دس هحذٍدُ هَد اٍل لشاس هی

خبیی ثِ كَست  ثِ ّشتض، خب 55تب  1ػجبستی دس هحذٍدُ فشوبًؼی 

ؿَد وِ ّوبى عیف اػوبلی  ّبی ػبصُ ػىَ ٍاسد هی ًَػبًی ثِ پبیِ

ای دس لبلت  خبیی لشصُ ًَع خبثِ ثبؿذ. دس ًتیدِ پبػخ ػىَ اص هی

ؿَد. دس هشحلِ تشویت هَدّب اص  ای ثشسػی هی تٌؾ هؼبدل گشُ

ثِ فشم  اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ  (هشثؼبت هدوَع خزس)SRSS سٍؽ 

 ؿَد: صیش اسائِ هی
 

(22) 
5.0

1 1













 

 

ji

N

i

N

j

ija RRR   

 

وِ دس آى،
aR،پبػخ هَدال ولیN  تؼذاد ول هَدّبی گؼتشؽ

یبفتِ،
ij ضشیت تشویت )اگش كفش ثبؿذ هَدّب هؼتمل اص ّن

 (،ّؼتٌذ
 iRٍ

jR  پبػخ هَدال هشثَط ثِ هَدّبیi   ٍ امj ِام و  

iii AR   ٍ 
jjj AR  ٍ

iA،
jA ضشایت هَد ثشای هَدّبیi  

ام، jام ٍ 
i،i  ٍ اهیي ؿىل هَد

j ،j ثبؿٌذ.  اهیي ؿىل هَد هی 

ّبی هْبسی  صهبى ثب حزف الوبى ؿبیبى روش اػت دس ایي هشحلِ، ّن

ؿذُ(،  افمی هذل اٍلیِ هٌغجك ثش هذل تدشثی )هذل ثشٍصسػبًی

ؿَد. ػپغ ّویي تحلیل  تحلیل حؼبػیت سٍی ایي هذل اًدبم هی

ؿذُ ّن  سٍی هذل اٍلیِ وِ ثش اػبع ًتبیح آصهبیـگبّی ثشٍصسػبًی

تبیح ثب ّن اػوبل هی ؿًَذ. ّذف تـخیق  همبیؼِ هی ؿَد. ػپغً 

ثبؿذ. یؼٌی  ّب هی حؼبػیت پبػخ ولی ػبصُ ثِ حزف ثشخی اص الوبى

ای هٌغجك ثش هذل تدشثی سا دس  خَاّین ٌّذػِ هذل ػبصُ هی

 كَست اهىبى ثشای اػوبل سٍؽ پیـٌْبدی وبّؾ دّین. 
 

تحليل مًدال عذدی، تجزتی ي تزيسرساوی مذل المان  -4

 محذيد

ّبیی وِ تحت تبثیش ًَػبًبت ثِ ٍاػغِ  یبثی ػبصُدس عشاحی ٍ اسص

هَدال وبهلا  تحلیلثبؿٌذ، اًدبم  ّبی استؼبؿی هی ثبسّب ٍ هحشن

حل ثشای  8لاًؼَع ثلاندس ایي همبلِ اص سٍؽ حل  ضشٍسی اػت.

تؼت هَدال، تىٌیىی تدشثی ثشای هَدال اػتفبدُ ؿذُ اػت.  تحلیل

دػت آٍسدى هذل هَدال یه ػیؼتن استؼبؿی خغی ثش هجٌبی  ثِ

FRF)ساثغِ ثیي پبػخ استؼبؿی ػبصُ ثب تحشیه اػوبلی 
ثبؿذ.  هی (9

دٍ ًَع تحلیل هَدال تدشثی ٍخَد داسد وِ یىی تحلیل هَدال 

EMA) آصهبیـگبّی
اػت ٍ ػبصُ هَسد آصهبیؾ تحت استؼبؽ  (10

آیذ. سٍؽ دیگش  لشاس گشفتِ ٍ پبساهتشّبی هَدال ثِ دػت هیاخجبسی 

OMA)تحلیل هَدال ػولیبتی
ثبؿذ. دس ایي سٍؽ استؼبؽ  هی (11

ثشداسی ثجت ٍ پبساهتشّبی هَدال وِ  ػبصُ ٍالؼی تحت ثبسّبی ثْشُ

ّب، ؿىل هَدّب ٍ هیشایی ػبصُ اػت ثِ دػت  ّوبى فشوبًغ

؛ِ آیٌذ. دس هدوَع، تحلیل هَدال تدشثی  هی ؿبهل ػِ هشحل

گیشی پبػخ فشوبًؼی ٍ اػتخشاج  ػبصی ثشای تؼت، اًذاصُ آهبدُ

ػبصی تؼت ؿبهل؛ اًتخبة  ثبؿذ. آهبدُ پبساهتشّبی هَدال هی

افضاسّبی   گبُ ػبصُ، ًَع تحشیه، ًمبط تحشیه، ػخت تىیِ

گیشی  گیشی ًیشٍ ٍ پبػخ، تؼییي ٌّذػِ هذل ثب ًمبط اًذاصُ اًذاصُ

 FRFثبؿذ. دس عَل تؼت، یه هدوَػِ  هیهؼیي ٍ هٌبثغ خغبء 

ؿَد تب دس هشحلِ ثؼذ ثِ هٌظَس تؼییي  ؿذُ ٍ رخیشُ هی گیشی  اًذاصُ

 [.19پبساهتشّبی ػبصُ تحلیل ؿًَذ ]

ّبی تدشثی یه  ّبی حبكل اص هذل ػذدی ثب دادُ ثیٌی همبیؼِ پیؾ

ثبؿذ. ّذف ایي همبیؼِ  هذل هی ثشٍصسػبًیهشحلِ ضشٍسی دس سًٍذ 

ضدیىی هذل تدشثی ثِ هذل ػذدی هتٌبعش ثَدُ ٍ همبیؼِ اسصیبثی ً

ّبی عجیؼی ٍ ثشداسّبی ؿىل  اغلت دس داهٌِ هَدال هب ثیي فشوبًغ

پزیشد. اهب ثِ ػلت ایٌىِ ؿىل هَدّبی تدشثی اغلت  هَدی اًدبم هی

ّبی هختلف ثشای همبیؼِ ؿىل  ًبلق ٍ پیچیذُ ّؼتٌذ، ؿبخق

ػول اثؼبد ثشداسّبی دس  .ؿَد هَدّبی تدشثی ٍ ػذدی هغشح هی

aثِ دػت آهذُ اص هذل ػذدی  ٍیظُ

i ُثضسگتش اص اثؼبد ثشداس ٍیظ ،

mتدشثی

i ّب  ثبؿٌذ. آى ثِ ایي ػلت ّؼت وِ پبػخ هتٌبظش هی

گیشی  ّبی فیضیىی اًذاصُ تَاًٌذ دس ًمبط هحذٍدی اص ػبصُ فمظ هی

 یظُثِ اًذاصُ اثؼبد ثشداسٍ  یػذد یظُوبّؾ اثؼبد ثشداسٍ  یثشاؿًَذ. 

دس ایي  ثْشُ ثشد. یوبّـ یّب یهتَاى اص تىٌ یؿذُ ه یشیگ اًذاصُ

MAC)هغبلؼِ، هؼیبس اعویٌبى هَدال 
گیشی اص ًشم افضاس  ثب ثْشُ (12

FEMtools3.3.0 .همذاس  ثشای ثشٍصسػبًی هذل اػتفبدُ ؿذُ اػت

MAC ،ؿَد: هی تؼشیفساثغِ صیش  ثِ كَست 
 

(23)  
  








j

T

ji

T

j

T

ji

i

i

MAC

2

,  

 

ٍ jوِ 
i ،j  ٍ اهیيi ُای )ثشداس هَدال  اهیي هَد ًشهبل ػبص

 ُ تحلیلی یب ػذدی ٍ ثشداس هَدال تدشثی( ّؼتٌذ ٍ ػلاهت ػتبس

ثیي كفش ٍ یه  MACًـبى دٌّذُ هضدٍج هختلظ اػت. همذاس

وٌذ. همذاس یه ًـبى دٌّذُ ّوجؼتگی وبهل ٍ همذاس  هیتغییش 

ثبؿذ  ّبی تحلیلی ٍ تدشثی هی كفش ػذم ّوجؼتگی ثیي ؿىل هَد

[20.] 
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 آسمایص چيذمان اوجامضزح مذل فيشیكی ي  -5

پبیِ  هـخلبت، یه لبة فضبئی ثبهذل فیضیىی ایي تحمیك دس لبلت 

ٍ  هتش، اػضبء هیلی 5/2ٍ ضخبهت  18ّبی اكلی ثب لغش  افمی )تیش 

هتش ٍ اػضبء هْبسی لغشی )دس  هیلی 2ٍ ضخبهت  10هْبس( ثب لغش 

ِ  هیلی 5/1ٍ ضخبهت  8كفحِ لبئن( ثب لغش  هتش دس چْبس عجم

ُ  3 هغبثك ؿىل ػبختِ ؿذُ اػت. دس ضوي هذل هَسد اػتفبد

(   ،   ،   گشُ اكلی )ّش گشُ داسای ػِ دسخِ آصادی  12ؿبهل 

paEثبؿذ. هذٍل یبًگ  یدسخِ آصادی ه 48ٍ  111007.2 
 

 ٍ

داًؼیتِ 
3

7850
m

kg
 

هَدال  بیؾآصه. دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

دس آصهبیـگبُ استؼبؿبت ٍ پشداصؽ ػیگٌبل داًـىذُ هىبًیه تدشثی 

آصهبیؾ  اًدبمؿذُ اص  ثجتّبی  . پبػخداًـگبُ تجشیض اًدبم گشفت

 كَستدس عَل اخشای آصهبیؾ ثِ  وِ ذًذدػت آهِ ث لشصاًٌذُ

آصهبیؾ ٍ  ػىَی هَسد ػبصُ. رخیشُ ؿذًذػشی صهبًی  ّبی ػیگٌبل

 . اػتًـبى دادُ ؿذُ  3ٍ  2 ّبی دس ؿىل آصهبیؾ ثٌذی اًدبماثضاس
 

 
 

ي  لزساوىذٌ الكتزيدیىاميكی، ويزيسىجارتثاط تيه آمپلی فایز،  -2ضكل 

 ی مذل ساسٌ
 

 
 

 َای تجزتی در مذل فيشیكی گيزی اوذاسٌاتشار ي  -3ضكل 

تَػظ یه  (ّبی ًَیض ػفیذ تحشیه خبسخی )ثش اػبع ػیگٌبل

فبیش   یه آهپلی ثِ ٍػیلِ وِ اػوبل ؿذ الىتشٍدیٌبهیىی لشصاًٌذُ

. فشوبًغ گشدیذ  ( وٌتشل هیB & Kؿشوت  2706هذل )

 0ّشتض ٍ ثبصُ فشوبًؼی ثیي ویلَ 10 ًیض ثشاثش ثب گیشی آصهبیؾ ًوًَِ

  .دس ًظش گشفتِ ؿذّشتض  200تب 
 

 مذل المان محذيد تزيسرساویوتایج  -5-1

عَس وِ ثیبى ؿذ، ثشای هحذٍد ًوَدى فبكلِ ثیي هذل ػذدی  ّوبى

ٍ ػبصُ حمیمی، هذل ػذدی ػبصُ ثبیذ ثب اػتفبدُ اص اعلاػبت هَدی 

ّبی  ؿَد. اگشچِ اهىبى خغب ثشٍصسػبًیؿذُ تلحیح یب  گیشی اًذاصُ

ٍ  ثبیشاوتبسی ًیض ًجبیذ غیشهحتول دس ًظش گشفتِ ؿَد. اًذاصُ گیش

تفبٍت هب ثیي  10۱ّوىبساى اؿبسُ داسًذ وِ ثشای همبدیش ثیـتش اص 

. [21]كَست پزیشد  ثشٍصسػبًیهذل ػذدی ٍ ًتبیح تدشثی ثبیؼتی 

ّبی هشثَط ثِ هذل  ثب اًدبم تحلیل هَدال ػذدی ٍ تدشثی فشوبًغ

اٍلیِ هشثَعِ ثِ تشتیت دس  ػذدی ٍ هذل تدشثیٍ  ؿىل هَدّبی

چٌیي، ًتبیح  ( آٍسدُ ؿذُ اػت. ّن1ٍ خذٍل ) 5، 4ّبی  ؿىل

( اسائِ گشدیذُ اػت. ثب تَخِ 1دس خذٍل ) MACثشٍصسػبًی ٍ هؼیبس 

( ٍ هغبلت روش ؿذُ دس ایي ثخؾ، هـبّذُ 1ثِ ًتبیح )خذٍل 

ّبی هذل ػذدی ٍ ًتبیح تدشثی  گشدد تفبٍت هب ثیي فشوبًغ هی

ثَدى   گشفت وِ ثب ًضدیه  تَاى چٌیي ًتیدِ ثَدُ ٍ هی 10۱ووتش اص 

ّبی دٍ هذل، ّوجؼتگی وبهل ثیي ثشداسّبی هَدال  همبدیش فشوبًغ

ػذدی ٍ ثشداسّبی هَدال تدشثی ٍخَد داسد. یؼٌی همذاس هؼیبس 

MAC  ثِ ػذد یه ًضدیه ثَدُ یب ثِ ػجبستی هذل ػذدی دس

 ثبؿذ. هٌبػجی هیهمبیؼِ ثب هذل تدشثی داسای هغبثمت 
 

 حساسيت تحليلوتایج   -5-2

اگش هذل الوبى هحذٍد )هغبثك ثب هذل تدشثی( ػىَی هَسد ًظش سا 

تحت تحشیه ًَػبًی دس ساػتبی ػوَدی دس هحذٍدُ هَد اٍل دس 

، تحلیل 2ـ3 جك دػتَسالؼول روش ؿذُ دس لؼوتاًؼیغ عافضاس  ًشم

ٍدُ تغییشات ای(، پبػخ ٍ هحذ عیف پبػخ ته ًمغِ تحلیلوٌین )

ذ ثَدـ 7 ٍ ؿىل 6تٌؾ آى هـبثِ ؿىل  اگش ّویي  .الف خَاّ

تحلیل سا سٍی هذل هَسد ًظش تحت اثش حزف هْبسّبی افمی دس 

گشدد. ثب  ة اخز هی ـ7ًتبیدی ؿجیِ ؿىل  ،عجمبت اػوبل وٌین

ّبی هشثَط ثِ هْبسّبی  ؿَد وِ الوبى هـبّذُ هی 6تَخِ ثِ ؿىل 

ثَدُ یب ثِ ػجبستی ووتشیي ًمؾ سا  افمی ػىَ داسای ووتشیي تٌؾ

ؿَد وِ حزف  ة هـبّذُ هیـ 7)ثب تَخِ ثِ ؿىل  دس ثبسثشی داسًذ

تأثیش هحؼَػی سٍی پبػخ ػبصُ یب ّوبى  ّبی هْبسی افمی الوبى

لزا دس ساػتبی وبّؾ هذل ٍ سػیذى ثِ هذل  .تغییشات تٌؾ ًذاسًذ(

ثَط ثِ ّبی هش چٌیي اػوبل سٍؽ پیـٌْبدی اص الوبى ًْبئی ٍ ّن

دس ًتیدِ اٍلیي لذم دس  .ؿَد ًظش هی  هْبسّبی افمی ػىَ كشف

یل ثِ اّذاف آلگَسیتن هَسد اػتفبدُ دس ایي تحمیك   ً ساػتبی
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ؿَد. ثذیي تشتیت هذل ًْبیی هَسد اػتفبدُ هغبثك  ثشداؿتِ هی

ّبی الوبى هحذٍد دس ایي  گشدد. ولیِ هذل حبكل هی 8 ؿىل

ؿبیبى روش اػت وِ  ؿذُ اػت.هذل  اًؼیغ افضاس هغبلؼِ دس ًشم

ّب ثب تَخِ ثِ هبّیت سٍؽ پیـٌْبدی هجٌی ثش ایي  ثٌذی الوبى هؾ

 ِ وِ ثبیؼتی دسخبت آصادی ٍ تؼذاد اػضبء ػبصُ یىؼبى ثبؿٌذ ث

كَست دٍ گشّی )یه گشُ دس اثتذا ٍ یه گشُ دس اًتْبی الوبى( 

هیضاى وبّؾ ػختی )هذٍل  8اػوبل ؿذُ اػت. هغبثك ؿىل 

دسكذ  40ٍ  60، 50ثِ تشتیت  42ٍ  18، 10ّبی  ضَیبًگ( دس ػ

 اػوبل ؿذُ اػت.

 

 
 

 مًدال عذدی تحليلضكل مًدَای حاصل اس  -4ضكل 
 

 
 

 مًدال تجزتی تٍ َمزاٌ ضكل مًد ايل تحليل -5ضكل 

 
 

 

 ايل  فزکاوسچُار قادیز تزيسرساوی مذل ي مـ 1جذيل 

 MAC    ُػذدی تدشثی    ثشٍصسػبًی ؿذ 

1 91/52 853/52 3/52 

1 53/72 785/72 42/71 

1 73/91 625/91 90 

1 65/157 822/157 4/157 

 

 
 پاسخ ساسٌ در قالة تىص معادل گزَی -6ضكل 

 شتحت معيار فًن ميس
 

 
مذل المان  : الف(محذيدٌ تغييزات تىص معادل گزَی تزای -7ضكل  

اُر افقیب( ي  یتا مذل تجزت ىطثقم محذيد  مذل تذين م
 

 یاتی وتایج عية  -6

 تطخيص ضذت ي محل آسية -1 -6

یبثی ثش اػبع هذل وبّـی گَیبى ثذٍى تىشاس ٍ ثب تىشاس  ًتبیح ػیت

چٌیي اثشات حزف تؼذادی اص دسخبت آصادی هشثَط ثِ ػبصُ دس  ٍ ّن

اسائِ گشدیذُ اػت.  10ٍ  9ّبی  دٍ ًبحیِ هختلف آى دس لبلت ؿىل

هَد اص ػبصُ  چْبسدُهؼیَة ٍ  ایي ًتبیح ثب اتخبر چْبس هَد اص ػبصُ

دس هشحلِ اٍل وِ اص فشم 9ؿىل دػت آهذُ اػت. هغبثك  ػبلن ثِ
 TT19ٍ  31هحبػجبت اػتفبدُ  ؿذُ  اػت، اػضبء ػتًَی  دس 

سًٍذ افضایؾ  ثب اًذ. اهب تخویي صدُ ؿذٍُالغ دس عجمِ ػَم اؿتجبُ 

ثش اػبع  هذل ًبػبلن  T)دس ّش هشحلِ Tتىشاس ٍ ثب ثْجَد همذاس

ؿَد( ثِ ًتیدِ هغلَة  اخز ؿذُ اص تىشاس لجلی هحبػجِ هی

خَئی دس ّضیٌِ یب ثِ دلیل  سػین. گبّی دس ػول ثشای كشفِ هی

هـىلات اخشایی تؼذاد حؼگشّبی ووتشی ًؼجت ثِ دسخبت آصادی 
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ُ  48دس ایي ساػتب اص گشدد.  اػتفبدُ هی دسخِ آصادی هَخَد دس ػبص

گشُ ٍالغ دس عجمِ فَلبًی  8اص    دسخِ آصادی اص ًَع  8ثِ تؼذاد 

)ػشؿِ( ٍ عجمِ دٍم دس دٍ هشحلِ خذاگبًِ حزف گشدیذُ اػت، تب 

هیضاى اثشات حزف ثشخی دسخبت آصادی دس سًٍذ تـخیق آػیت 

 ثشسػی ؿَد. 
 

 
 

 عضً 48محذيد تا مذل وُایی المان  -8ضكل 
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 48وتيجٍ تطخيص آسية تز اساس ريش کاَطی گًیان تا  -9ضكل 

 درجٍ آسادی: )آ( تذين تكزار )ب( تا تكزار
 

ؿَد حبلتی وِ دسخبت  هـبّذُ هی 10عَس وِ دس ؿىل  ّوبى

ای خغبی ثیـتشی داس آصادی دس عجمِ فَلبًی حزف گشدیذُ اػت،

ؿَد ایي خغب ثش اػبع هبّیت سفتبس ػىَ دس  ثیٌی هی ثبؿذ. پیؾ هی

ّبی دیگش داسای ثیـتشیي همذاس  ؿىل هَدی اٍل دس همبیؼِ ثب حبلت

 ُ ثبؿذ. لزا دس ؿشایغی وِ اخجبساً اص تؼذاد حؼگشّبی ووتشی اػتفبد

تش ػىَ  ّبی پبییي گشدد، هٌبػت اػت وِ حؼگشّبی ثخؾ هی

ّبی فَلبًی حفظ ؿَد. ثِ ػجبستی حؼگشّبی  لؼوت حزف ٍ دس

ّبی ثبلایی ػبصُ ًلت ؿًَذ، ًتبیح ثْتشی  هَخَد ّش چِ دس لؼوت

 گشدد.   اخز هی
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 ب

 
 

درجٍ  8درجٍ آسادی تا حذف  41وتيجٍ تطخيص آسية تا  -11ضكل 

 طثقٍ ديمآسادی اس: )آ( طثقٍ عزضٍ )ب( 

 

ی  َا تطخيص آسية َمزاٌ تا اعمال وًیش در دادٌ -6-2

 گيزی ضذٌ اوذاسٌ

گیشی پبساهتشّبی هَدال ػبسی اص خغب ًیؼت. هٌـبء  دس ػول اًذاصُ

ایي خغبّب ؿبهل تبثیش ًَیضّبی هَخَد دس هحیظ ٍ یب ًَػبًبت 

ثبؿذ. دس ایي هغبلؼِ ثِ  گیشی هی ًبؿی اص اختلال دس اثضاس اًذاصُ

ثیش ایي ػبهل دس كحت ػولىشد سٍؽ أگشفتي ت  هٌظَس دس ًظش
پیـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص ساثغِ    1, jnoisyj

وِ دس آى  

  ٍاحذ هؼیبس اًحشاف ٍ كفش هیبًگیي ثب گبٍػیي تلبدفی ػذدیه 

 ۱2ٍ  1۱ثب همبدیش  (ًَیض تشاص پبساهتش) ( ٍ ضشیت1ٍ –1) دس ثبصُ

، ًَیضی (= i 1:   500هشحلِ هحبػجبت ) 500عی ،هی ثبؿٌذ

ُ   ّبی اخز ثِ دادُ 11هغبثك ؿىل  ؿذُ دس دٍ هشحلِ  اػوبل گشدیذ

بیت ثب .اػت ػولىشد سٍؽ  ،تؼشیف یه هؼیبس هؤفمیت دس ًْ

 .گشدد هیپیـٌْبدی اسصیبثی 
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(     )   ت هؼیبس هؤفمیت ثِ كَس تؼشیف ؿذُ      

خْت اسصیبثی  ًَیضداس ؿذُ ّبی هـخلِتؼذاد    اػت وِ دس آى 

   پبساهتش  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 500یبثی ثشاثش  سٍؽ ػیت

ِ  آػیت دفؼبت تـخیق كحیح تؼذاد) دس ػیؼتن( عَسی هحبػج

اگش تـخیق ػیت ثب  ،ؿَد وِ ثِ اصای ّش هشحلِ هحبػجبت هی

گشدد  حذ ثِ آى اضبفِ هیهؤفمیت اًدبم پزیشد، یه ٍا

لجلی     خذیذ )   .)  

دػت آهذُ ثش حؼت خغبّبی   دس ًْبیت ثب اػتفبدُ اص ًتبیح ثِ

 12دس ؿىل  ؿذُ آیذ. ًتبیح حبكل دػت هی ثِ   هَخَد ًؼجت 

ُ  12دس همبیؼِ ثیي ًتبیح اخز ؿذُ دس ؿىل  اًذ. اسائِ ؿذُ هـبّذ

ؿَد وِ ثب افضاؽ ًَیض همذاس اًحشاف هؼیبس  ثشای  اػضبء  افضایؾ   هی

(     )    اػتفبدُ اص ساثغِیبفتِ اػت. ثب  ، هیضاى      

ثِ دػت آهذ.  75۱ٍ ثشای حبلت دٍم  ۱92هَفمیت ثشای حبلت اٍل 

ّبی ٍالغ دس عجمِ ػَم  ػتَى 19ٍ  31دس ول، اػضبء ؿوبسُ 

ُ  یػضَّبثِ اػوبل ًَیض داؿتٌذ. ثیـتشیي حؼبػیت سا ًؼجت  ؿوبس

ػىَ(  یِ)پبی ػضَ اكل 17(، ؿوبسُ یعجمِ فَلبً یشّبی)ت 15تب  12

 48ٍ  46ؿوبسُ  یدس عجمِ اٍل ٍ ػضَّب یَةهتلل ثِ ػضَ هؼ

 یون ٍ ػضَّب یتعجمبت دٍم ٍ چْبسم اص حؼبػ یاػضبء هْبس

ء اػضب 29ٍ  28ؿوبسُ  یعجمِ ػَم(، ػضَّب یشّبی)ت 8ٍ  7ؿوبسُ 

ثشخَسداس  یـتشیًؼجتبْ ث یتاص حؼبػ لعجمبت چْبسم ٍ اٍ یاكل

ٍ  یَةاػضبء هؼیی وِ ثِ اػضب یذ. دس ول هـبّذُ گشدّؼتٌذ هتلل 

اص خَد دس لجبل  یـتشیث یتحؼبػ ّب ٍالغ ّؼتٌذ، یب ًضدیه ثِ آى

. هَسد اخیش دٌّذ یًـبى ه ؿذُ یشیگ اًذاصُ یّب دادُ دس یضًَ یؾافضا

 وٌذ. دس خلَف اػضبء اكلی )پبیِ ػىَ( كذق هی ثیـتش
 

 

 
 

 

 

 
 

دیاگزام تًسیع وًیش اعمالی تزای دي مقذار مختلف ضزیة خطا :  -11ضكل 

  2   )ب(     1   )آ( 
 

 

 
 

دیاگزام مياوگيه ي اوحزاف معيار تزای وتایج تطخيص عية تا  -12ضكل 

ريش مذل کاَطی گًیان تزای دي مقذار مختلف ضزیة خطا : )آ( 

  2   )ب(     1   
 

 گيزی وتيجٍ  -7
ی هبتشیغ ػختی دس  یدس ساػتبمبلِ ه یيتوشوض ا  یهثشٍصسػبً

هَخَد دس  یّب یتآػ یؿٌبػبئ ػىَی فَلادی ًَع خىت ثب ّذف

ؿذُ دس  گیشی گیشی اص اعلاػبت هَدی اًذاصُ ػبصُ هَسد ًظش ثب ثْشُ

فتِ( اص یبثْجَد  CMCMسٍؽ حبضش )سٍؽ . ثبؿذ یچٌذ هَد اٍل ه

دس آى ثب  .یشدگ یؿًَذُ ثْشُ ه ٍ تىشاس ینّش دٍ سٍؽ هؼتم یبیهضا
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ّبی هَدال لبثل اػتخشاج،  دػتشػی ثِ تؼذاد ووی اص پبساهتش

 خشایدس ا گشدد. ػولی هیهَخَد دس ػبصُ  یّب یتآػ یؿٌبػبئ

حؼبػیت اػوبلی سٍی  تحلیلهؼیبس ثْجَد یبفتِ،  CMCMسٍؽ 

تؼییي یه هؼیبس هٌبػت دس  ٍ یه هذل فیضیىی ػىَی فشاػبحلی

 ُ اًتخبة دسخبت آصادی دس هشحلِ اػوبل سٍؽ وبّؾ هذل اػتفبد

ؿَد.  تش آلگَسیتن تىشاس هی وِ هٌدش ثِ ّوگشائی ػشیغ ،ؿذُ اػت

چٌیي اص  ؿذُ ٍ ّن   ثشٍصسػبًیتش ایي وِ اص هذل الوبى هحذٍد  هْن

ّبی تدشثی دس فشایٌذ ایي سٍؽ   هٌغجك ثش فشوبًغ ؿىل هَدّبی

هذل الوبى  ثشٍصسػبًیثب پیـٌْبدی اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ًتیدِ 

ّبی  هحذٍد ثش اػبع هذل تدشثی، تب حذ اهىبى ثش ػذم لغؼیت

دیٌبهیىی  تحلیلخبیی وِ هؼئلِ اكلی دس  آى هَخَد فبئك آهذُ ٍ اص

ثبؿذ، ثٌبثشایي ثب  ثش ثَدى هحبػجبت هی ّب، پشّضیٌِ ٍ صهبى ػبصُ

خَیی   اػتفبدُ اص ایي سٍؽ، ّن دس صهبى ٍ ّن دس ّضیٌِ كشفِ

وبسائی سٍؽ پیـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص هذل خَاّذ ؿذ. دلت ٍ 

ثب  .لشاس گشفت فیضیىی یه ػبصُ فشاػبحلی ًَع خىت هَسد اسصیبثی

دػت آهذُ هلاحظِ گشدیذ وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ   ثشسػی ًتبیح ثِ

دػت آهذُ ثشای اكلاح هبتشیغ ػختی   ؿذُ، تَػظ ضشایت ثِ  اسائِ

اسدُ ثش ػبصُ سا  هی  ٍ  یيثب ووتشتَاى هَلؼیت ٍ هیضاى آػیت

 یٌِصهبى، ثب ّض یيووتش دس یذُد  یتاعلاػبت هَخَد اص ػبصُ آػ

ّبی ًَیضداس ایي سٍؽ تب  ثشای دادُ .تخویي صد ٍ ثب دلت ثبلا ییيپب

اػضبء اكلی  ای ًَیضداس ثشای دادُ .دّذ دسكذ لبثل لجَلی خَاة هی

. دادًذػبصُ ثیـتشیي حؼبػیت سا ًؼجت ثِ ًَیض اػوبلی ًـبى 

چٌیي دس ایي تحمیك هیضاى حؼبػیت آلگَسیتن تـخیق آػیت  ّن

 .َد هَسد ثشسػی لشاس گشفتًبؿی اص حزف ثشخی حؼگشّبی هَخ

گشدیذ وِ حؼگشّبی ٍالغ دس عجمبت ثبلایی هٌدش ثِ ایي ًتیدِ 

گزاسی سٍی سًٍذ تـخیق آػیت  ًظش ػولىشد ٍ تأثیشػىَ اص 

 ثیـتشیي ًمؾ سا داسًذ.
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