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 The damage and failure in engineering structures, especially offshore structures, and 

hull of ship structures, causes economic losses, human disasters, and environmental 

problems. Therefore, diagnosing and predicting the occurrence of failure in these 

structures is vital. In this situation, engineers have introduced the use of structural 

health monitoring operations as a suitable way to prevent the collapse of the 

structures. Implementing structural health monitoring operations includes several 

steps. One of the most important and challenging steps is the placement of sensors on 

the structure. There are several theoretical methods to find the best positions for 

placing the sensor on a structure. In this paper, some methods were implemented on 

the model of fast ship structure and compared the results. For this purpose, first, the 

vibrational characteristics of the structural model of a ship were extracted by 

performing modal analysis, and the best-proposed positions for placing the sensors 

according to different methods obtained. The results show that the "Effective 

Independent" method is more effective than other methods. Its proposed positions are 

better distributed throughout the ship's structure, while the proposed positions of 

other methods in several small areas of the ship structure are concentrated. 
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
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 17/02/1404: مقاله اصلاح تاریخ 

 02/1404/ 27: تاریخ پذیرش مقاله

 02/1404/ 28انتشار مقاله: تاریخ 

های  های دریایی و سازه بدنه شناورها باعث ایجاد خسارت های مهندسی خصوصا سازه وقوع خرابی در سازه 

ها بسیار  بینی وقوع خرابی در این سازه رو تشخیص و پیش شود. از این زیست محیطی می اقتصادی، جانی و 

باشد. در این شرایط، مهندسان استفاده از عملیات پایش سلامت سازه را به عنوان راهی  حیاتی و مهم می

سازه    سازی عملیات پایش سلامتاند. روند پیاده مناسب جهت پیشگیری از فروپاشی سازه معرفی نموده

بر   گذاری حسگرهامربوط به جای   احل،برانگیزترین مر ترین و چالششامل چند مرحله است که یکی از مهم

است. روش بهترین موقعیتروی سازه  یافتن  تئوریک متعددی جهت  برای جای های  بر  ها  گذاری حسگر 

سازه دارد  روی یک  مقاله،    .وجود  این  از  در  شناور    مرسومهای  روشتعدادی  سازه  از  مدل  روی یک  بر 

اند. برای این منظور، ابتدا مشخصات ارتعاشی  با یکدیگر  مقایسه شده  سازی شده و نتایج حاصل از آن پیاده

های پیشنهادی جهت  استخراج شده و در ادامه بهترین موقعیت  مدل سازه یک شناور با انجام آنالیز مودال

دهد که دست آمده نشان میآید. نتایج بهدست میای مختلف به هگذاری حسگرها با توجه به روشجای 

روش نسبت سایر  به  موثر  مستقل  موقعیتروش  در سرتاسر  ها،  بهتری  به شکل  را  خود  پیشنهادی  های 

ی  ها در چند ناحیه های پیشنهادی سایر روشسازه بدنه شناور توزیع کرده است، در شرایطی که موقعیت

 .  اندشدهکوچک از شناور متمرکز  

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی

 
  کلمات کلیدی:

   گذاری حسگرجای

 پایش سلامت سازه

 سازه بدنه شناور

 شکل مود

 روش مستقل موثر
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 مقدمه   - 1

های های مهندسی ازجمله سازهوقوع آسیب و خرابی در کلیه سازه

الوقوع دریایی بسیار محتمل و قریبعمرانی، هوافضایی، مکانیکی و  

ها در اثر عوامل مختلفی از جمله حوادث طبیعی مانند است. خرابی

طوفان، سیل و زلزله، خستگی، خوردگی، تصادفات و خطای انسانی 

میبه خرابین پیوندوقوع  وقوع  سازه  د.  بروز در  باعث  مهندسی  های 

میخسارت  محیطی  زیست  و  جانی  اقتصادی،  کهای  در  شود  ه 

می ناپذیر  جبران  مواقع  از  خرابیبسیاری  پدیده  تاثیر   باشد.  تحت 

-کار رفته در سازه یکی از مهم در قطعات به  و رشد آنترک  ایجاد  

شایع و  میترین  خرابی  دلایل  به]1[باشدترین  احتمال .  کلی،  طور 

طور مداوم هایی که بهها در آن دسته از سازهایجاد و گسترش ترک

دلیل عوامل  به  اعمال بارهای مختلفی قرار دارند، بیشتر است.تحت  

خوردگی،   مخرب  پدیده  و  شده  پیشذکر  و  وقوع تشخیص  بینی 

های دریایی بسیار حیاتی و حائز  ها خصوصا سازهخرابی در این سازه

می به  سازه   باشد. اهمیت  شناورها  لحظهبدنه  تکرار  صورت  و  ای 

تنش  تاثیر  تحت  بسیاشونده  خود  های  اطراف  سیال  از سوی  و ری 

عوامل   تنشسایر  مقدار  دارند.  شناورهای   ایلحظههای  قرار  در 

با سرعت به  تندرو عملیاتی و حرکت  دلیل ماهیت خاص کاربری و 

رود که رو، انتظار میای بیشتر است. از این طور قابل ملاحظهبالا، به

منظر وقوع خرابی،  سازه بدنه شناورها، خصوصا شناورهای تندرو، از  

پدیده  بروز  نهایت  در  و  ترک  زمره   ایجاد  در  ناگهانی   گسیختگی 

سازه درمستعدترین  باشند.  داشته  قرار  مهندسی  برای های  نتیجه، 

وقوع  پیش از  بدنه گیری  سازه  در  ناگهانی  گسیختگی  و  خرابی 

لحظه ارزیابی  و  بازرسی  به  نیاز  تندرو،  اهمیت شناورهای  حائز  ای 

بهبسزایی   تا  پدید آمدن نشانهاست  از وقوع گسیختگی  مجرد  هایی 

-در سازه بتوان از بروز و یا پیشرفت آن جلوگیری نمود. اجرای این 

ای توسط عملیات پایش سلامت های لحظهها و ارزیابی گونه بازرسی

از عملیات  و    ]2[شود( محقق میSHM)  iسازه استفاده  مهندسان 

به را  سازه  سلامت  رپایش  از   وشیعنوان  پیشگیری  جهت  مناسب 

نموده معرفی  سازه  فروپاشی  و  سلامت  خرابی  پایش  عملیات  اند. 

اساسی بنا نهاده شده است. این فرضیه   سازه بر مبنای یک فرضیه

کند که ایجاد هر گونه زوال و آسیب در ساختار یک سازه  عنوان می

می سازه  ذاتی  مشخصات  در  تغییراتی  ایجاد  به   . ]3[  شود منجر 

در   عمده که  است  سازه  در  توزیع سختی  به  معطوف  تغییرات  این 

جمله   نتیجه از  سازه  ارتعاشاتی  مشخصات  در  تغییراتی  آن، 

میفرکانس  پدید  میرایی  ضرایب  و  مودها  شکل  طبیعی،  آید. های 

اندازه با  ترتیب،  رصد  بدین  و  کمیتنموگیری  این  تغییرات  ها  دن 

ارزشمندمی اطلاعات  به  زمینهتوان  در  وجود   ی  عدم  یا  وجود 

-آسیب، محل دقیق آسیب، شدت آن و در نهایت مدت زمان باقی

سازه،   سلامت  پایش  سیستم  یک  یافت.  دست  سازه  عمر  از  مانده 

های یاد شده را در سه مرحله و  فرآیند رصد کردن تغییرات کمیت

های مورد دهد. ابتدا حسگرها دادهتوسط سه زیر سیستم انجام می

محاسبات  نیا انجام  برای  جمع را  ز  سازه  روی  میاز  نمایند آوری 

اندازه داده)سیستم  سپس  جمعگیری(.  توسط های  شده  آوری 

پردازش  ،حسگرها جهت  سیستم  یک  به  و  شده  منتقل    ذخیره 

درمی پردازش(.  )سیستم  بهشوند  نتایج  از  نهایت،  آمده  دست 

داده سری  پردازش  یک  توسط  بررسی  الگوریتمها،  تشخیصی  های 

شود )سیستم ارزیابی سلامت سازه( شده و سلامت سازه ارزیابی می

این]4[ به  توجه  با  سلامت  .  پایش  سیستم  از  حاصل  خروجی  که 

توان گیری است، میهای حاصل از سیستم اندازهمبنای دادهسازه بر

مت  ترین و اثرگذارترین مرحله از اجرای یک سیستم پایش سلامهم

پیاده به  را  اندازهسازه  سیستم  صحیح  سازه،  سازی  روی  بر  گیری 

دانست.   اندازهاساسا،  مرتبط  یک سیستم  نقش  در  گیری، حسگرها 

ایفا کرده و شاکله از اصلی سیستم را تشکیل می  محوری را  دهند. 

اندازهاین سیستم  یک  طراحی  کلیت  نحوهرو،  با  مرتبط  ی  گیری 

اندازهگذاری و چینش  جای با   گیری بر روی سازه است.حسگرهای 

می تفاسیر،  ادعا  این  که  نموتوان  روی   گذاریجاید  بر  حسگرها 

از مهمچینش آن  سازه و نحوه ترین مراحل ترین و حساسها یکی 

سازی عملیات پایش سلامت سازه است. این موضوع تبدیل به پیاده

ایانگیزه در  پژوهش  انجام  برای محققان جهت  زمینه گردیده ای  ن 

چه تعداد  طور کلی، در یک سیستم پایش سلامت سازه هربه  است.

ارتعاشاتی   بهتر مشخصات  شناسایی  احتمال  باشد،  بیشتر  حسگرها 

می بالاتر  و  سازه  اقتصادی  ملاحظات  برخی  وجود  سویی،  از  رود. 

گذاری تعداد بالای حسگرها  هایی را در جایافزاری محدودیتسخت

س یک  روی  میبر  ایجاد  درازه  بهکند.  حسگرهای  تعداد  کار نتیجه، 

اندازه پایش سلامت سازه باید به  ای باشد که رفته در یک سیستم 

پوشش کنار  سازه،  در  ارتعاشی  مشخصات  مناسب  دادن 

سختمحدودیت و  اقتصادی  منظر  از  را  نکند. هایی  ایجاد  افزاری 

موقعیت که  است  نیاز  امر،  این  تحقق  بهینبرای  سازه ههای  از  ای 

انتخاب شوند تا بهجهت جای آن، دو شرط   واسطهگذاری حسگرها 

رعایت  و  ارتعاشی  مشخصات  مناسب  دادن  )پوشش  شده  عنوان 

 افزاری( برقرار شوند.  ملاحظات اقتصادی و سخت

گیری گذاری حسگرهای اندازههای بهینه جهت جایتعیین موقعیت

های موجود در فرآیند  ترین چالشترین و مهمبر روی سازه، از اصلی

سازی عملیات پایش سلامت سازه است، که از آن تحت عنوان پیاده

های طور کلی، روششود. بهنیز یاد می  "گذاری حسگرجای  مسئله"

پاسخ )یافتن موقعیت تئوریک متعددی جهت  مسئله  این  به  -دهی 

شی انرژی جنبهای  های بهینه برای حسگرها( وجود دارد که روش

iمودال iالمان ضرب  ویژه،  بردار  iهای  i i شکل مجموع  نمودار   ،

iمود vباقیمانده تحریک  ،  موثر  vنقاط  مستقل  روش  از   viو 

روش هستند.کارآمدترین  روش  ها  این  از  کدام  موقعیتهر  های ها 

ارائه می متفاوتی  اصول  مبنای  بر  را  خود  این پیشنهادی  که  دهند 
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ها باشد. در ساز بروز تفاوت در نتایج آنتواند زمینه موضوع خود می

ها  از این روش دست آمده نتایج به این شرایط، نیاز است تا با مقایسه

آن عملکرد  کارگشا در خصوص  نقدهایی  به  بتوان  ها در یک سازه، 

نتایج آن ارزیابی صحت  را جهت  یافت و چارچوبی  ها تدوین  دست 

ر مورد معرفی و ارزیابی  نمود. در دو دهه اخیر تحقیقات بسیاری د

های مختلف صورت گذاری بهینه حسگر در سازههای جایاستراتژی 

حسگر بر روی   گذاریجای . در این مقاله مسئله]8-۵[پذیرفته است

-مدلی از سازه یک شناور تندرو مطرح شده و نتایج حاصل از پیاده 

روش با  سازی  شناور  بدنه  سازه  این  روی  بر  شده  یاد    یکدیگر های 

 گردند. مقایسه می
  

 روابط تئوری   –  2

گذاری حسگر در سيستم پایش  مدل ریاضی برای جای  -1-2

 سلامت سازه

بر  جای   مسئله را میگذاری حسگرها  سازه  از روی  استفاده  با  توان 

کلی  فرم  نمود.  بررسی  بر مسئله  مختصات مستقل معادلات حاکم 

 : ]9و10[صورت زیر است این معادلات به
 

(1) {
q̈i +Mi

−1Ciq̇i +Mi
−1Kiqi = Mi

−1ΦB0u
y = Φq + ε

 

 

رابطه   این  مودال  بیان  qiدر  مختصات  المان    iگر  همچنین  و  ام 

بردار مختصات مودال    i  شماره  (درایه) از  معادله  qام  از  در  ی دوم 

ترتیب معرف ماتریس  به  Ciو    Mi  ،Kiاین،  ( است. علاوه بر1)  رابطه

المان   میرایی  و  سختی  جرم،  سویی،    iمودال  از  هستند.   Φام 

شکل مود   دهنده ام نشان iماتریس شکل مود است که در آن ستون 

یک ماتریس موقعیت است که از    B0ام است.    iجرم )درجه آزادی(  

ها( و صفر )بدون محرک( تشکیل های یک )متناظر با محرکدرایه

کند.  را مشخص می  uشده است. این ماتریس موقعیت بردار نیروی  

بیانبه  Tو    1−های  بالانویس  ترانهاده   کنندهترتیب  یک    معکوس و 

کند،  یک ماتریس برداری ستونی است که بیان می  yماتریس است.  

 εگیری شوند. همچنین،  های سازه احتمالا باید اندازهکدام موقعیت

Ѱ0یک نویز سفید گاوسی ثابت با مقدار میانگین صفر و واریانس  
2 

 کند. گیری را توصیف میبوده که میزان عدم قطعیت در اندازه

  

 ( MKEروش انرژی جنبشی مودال ) مدل    -2-2

یافته ارتقاء  شکل  مودال،  جنبشی  انرژی  بازرسی    ایروش  روش  از 

روش این  در  است.  سازه    بصری  یک  مهم  مودهای  شکل  ابتدا 

آن مبنای  بر  سپس  و  شده  موقعیتمشخص  از  ها  که  هایی  سازه 

دامنه مقدار  بیشترین  جای  دارای  جهت  هستند،  گذاری  نوسانات 

می انتخاب  موقعیتحسگر  این  بهشوند.  روش  این  در  کمک ها 

 گردند. تعیین می  (2در رابطه )  شاخص تعریف شده
 

(2) MKEpq = Φpq∑Mpk

k

Φkq 

 

آزادی   بیانگر انرژی جنبشی متعلق به درجه  MKEpqدر این رابطه  

p    ام در شکل مودq  ،ام است. از طرفی  Φpq    وΦkq  هاهمان درایه-

آزادی  درجات  با  متناظر  که  بوده  مود  شکل  کلی  ماتریس  از  یی 

-نیز معرف درایه  Mpkام هستند. درنهایت،    qمربوطه در شکل مود  

ردیف   در  که  است  المان محدود  مدل  ماتریس جرم  از  و    pای  ام 

نمایی از توزیع    MKEطور کلی، روش  به  .]9[ام قرار دارد    kستون  

روی سازه   بر  نظر گرفته شده  آزادی در  برای درجات  را  دینامیکی 

می بهارائه  روش  دهد.  را موقعیت  MKEعبارتی،  سازه  از  هایی 

می  ثبتشناسایی  امکان  که  دینامیکی    کند  مشخصات  بیشترین 

از مزایای مهم روش   یکی  بیانگر  این موضوع  را دارند.    MKEسازه 

روش   پاسخبر  MKEاست.  مزیت،  همین  به مبنای  مناسبی  دهی 

گذاری حسگر دارد و بر همین اساس از جایگاهی ویژه  مسئله جای

 . ]11[در پایش سلامت سازه برخوردار است 
 

 (ECPهای بردار ویژه )روش ضرب المان  -2-3

المان  روش ویژه  ضرب  بردار  محاسبه  (ECP)های  مطلق   به  قدر 

از   تا  دارد  سعی  و  پرداخته  مود  شکل  ماتریس  ردیفی  بردار  ضرب 

گرهجای نقاط  در  حسگرها  به  گذاری  جلوگیری  آورد  سازه  عمل 

رابطه]12[ بیان می 3)  .  را  این روش  برای  -( شاخص تعریف شده 

 کند:  
 

(3) 
ECPi =∏|Φik|

m

k=1

 
 

  mام،    iی آزادی  برای درجه  ECPمعرف مقدار    iECPدر این رابطه  

عملگر  دهندهنشان و  مهم  بر ضرب   ∏ تعداد شکل مودهای  دلالت 

درجات آزادی   دسته ازآن   موقعیت  ECPها دارد. روش  متوالی المان

عنوان بالاتری نسبت به سایرین هستند، به  ECPرا که دارای مقدار  

جایموقعیت جهت  مناسب  میهای  معرفی  حسگرها  کند  گذاری 

. اصولا، اگر یکی از درجات آزادی در یکی از شکل مودها نقش ]13[

کند ایفا  را  گره  آیک  درایهن،  مود   گاه  شکل  آن  ستون  به  مربوط 

مقدار می  دارای  صفر(  به  نزدیک  بسیار  )یا  درصفر  نتیجه، شود. 

رابطه با به  مقدار شاخص  3)توجه   )ECP  درجه چنین  آزادی،    برای 

درجه این  لذا،  شد.  خواهد  صفر(  به  نزدیک  بسیار  )یا  آزادی   صفر 

انتخاب شدن به  عنوان موقعیت حسگر نخواهد داشت. شانسی برای 

این   از یک مزیت مهم  پرده  مبنای  روش برمیاین موضوع  بر  دارد. 

روش   مزیت،  جای  ECPاین  گرهاز  در  حسگرها  ایجاد گذاری  های 

آن نزدیکی  در  یا  و  انتخابی  مودهای  شکل  در  جلوگیری شده  ها 

 کند. می
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 ( 12۵-117)، 1404 (،4۵) 21، جلدنشریه مهندسی دریا  / و همکاران  احمد ایزدی

 

 ( MSSPروش نمودار مجموع شكل مود )   -2-4

میزان به (MSSP) روش نمودار مجموع شکل مود صورت گرافیکی 

دهد. در این آزادی در پاسخ کلی سازه را نشان می مشارکت درجات  

های شکل مود متناظر با موقعیت حسگر )یک ردیف از  روش درایه

رسم شده و قدر مطلق مجموع   نمودارماتریس شکل مود( در یک  

میآن محاسبه  ردیف  هر  برای  میها  اساس،  همین  بر  توان شود. 

 را به فرم ریاضی زیر بیان کرد:  MSSPشاخص 
 

(4) 
MSSPi =∑|Φik|

m

k=1

 

 

رابطه   این  مقدار    MSSPiدر  سازه   iآزادی    درجه  MSSPمعرف  ام 

آن  موقعیت  روش  این  در  که است.  سازه  آزادی  درجات  از  دسته 

مقدار   به  MSSPدارای  هستند،  موقعیتبالایی  مناسب  عنوان  های 

 شوند.  گذاری حسگر انتخاب میبرای جای

 

 (DPRنقاط تحریک ) باقيماندهروش    -2-5

باقیمانده به  روش  تحریک  موقعیت نقاط  تعیین  مناسب منظور  های 

آزمایش در  سازه  یک  تحریک  با  برای  است.  شده  ارائه  مودال  های 

به وجود،  شباهتاین  مشخصه  علت  موقعیتمیان  های  های 

و جای سازه  تحریک  برای  سازه، پیشنهادی  روی  بر  حسگر  گذاری 

پاسختوان  می در  روش  این  مسئلهاز  به  حسگر جای  دهی  گذاری 

صورت زیر نظر گرفته شده برای این روش به استفاده کرد. معیار در

 :]14[شود محاسبه می
 

(۵) DPR = Φ⨂ΦΛ−1 
 

دلالت    ⨂ماتریس قطری مقادیر ویژه بوده و عملگر    Λدر این رابطه  

کند  مشخص میاین روش  ها دارد.  ماتریس  بر ضرب درایه به درایه

مشخص   مود  یک  از  میزان  چه  مشخص  آزادی  درجه  یک  در  که 

از درجات .  ]13[تحریک شده است   این روش، آن دسته  اساس  بر 

دارای   سایرین  به  نسبت  که  برای   DPRآزادی  هستند،  بالایی 

 شوند. گذاری حسگر بر روی سازه پیشنهاد میجای
 

 ( EIروش مستقل موثر )   -2-6

اثرگذارترین و رایج  (EI)روش مستقل موثر   از  های ترین روشیکی 

  EI. بنیان روش  ]1۵[ی پایش سلامت سازه است  موجود در حوزه

-بر مبنای یک اصل اساسی بنا نهاده شده است. این اصل بیان می 

اندازه که  زمانی  گیریدارد  سازه  یک  روی  از  گرفته  صورت  های 

که   هستند  مفیدی  اطلاعات  آن دارای  از  برآمده  مودهای  شکل 

به  گیریاندازه نسبت  واقع،   یکدیگر ها،  در  باشند.  خطی  مستقل 

به باید  سازه  روی  بر  حسگرها  شکل گونهموقعیت  که  باشد  ای 

به به  مودهای  نسبت  نتایج حسگرها  از  آمده  مستقل یکدیگر  دست 

روش   راستا،  این  در  تعریف یک شاخ  EIشوند.  با  تا  دارد  ص  سعی 

)D(E  ، بررسی را  شده  ساده  مود  شکل  چند  یا  و  دو  بین  استقلال 

منظور حفظ استقلال  کرده و میان شکل مودها تفاوت ایجاد کند. به

گیری،  دست آمده از حسگرهای اندازهخطی میان شکل مودهای به

باید اختلاف میان مختصات مودال درجات آزادی کمینه شود. برای 

نیز از همین موضوع استفاده    EIکار رفته در روش  تعریف شاخص به 

بهره با  و  است  بهشده  و  تخمین  تئوری  از  آنالیز گیری  کمک 

مختصات  تخمین  خطای  بررسی  به  مودال،  مختصات  حساسیت 

توان عنوان نمود که در طور خلاصه، می شود. بهمودال پرداخته می

موثر وظیفه استقلال   معطوف  DEشاخص    روش مستقل  بررسی  به 

شکل   میان  میخطی  خروجی مودها  بیان  فرم  به  توجه  با  شود. 

معادلهاندازه برای یک ( می 1)  گیری در  را  این شاخص  مقدار  توان 

viبرآوردگر نااریب i تعریف کرد:  ( 6)معادله صورت کارآمد به 
 

(6 ) E[(q − q̂)(q − q̂)T]

= [(
∂y

∂q
)
T

[Ψ0
2]−1 (

∂y

∂q
)]

−1

= [
1

Ψ0
2Φ

TΦ]

−1

= Α−1 
 

viبیانگر ماتریس اطلاعات فیشر  Aدر شرایطی که   i i  (FIM)    بوده و

Ψ0
اندازه  دهندهنشان  2 از  معمولی  ایستایی  واریانس  گوسی  گیری 

مقدار مورد انتظار را    E( است. همچنین،  1)  در معادله  εنویز سفید  

نهایت،   در  و  داده  از    q̂نشان  کارآمد  نااریب  برآوردگر  یک    qبردار 

ها دارای میزانی گیری( اندازه6)  است. قابل توجه است که در رابطه

اندازه از  مقادیر مختلف گیرینویز هستند. در یک حالت کلی  با  ها 

واریانس   است  ممکن  Ψ0نویز، 
یک    2 و  نبوده  ثابت  ماتریس  یک 

( بیانگر  6)  چپ رابطهترم دوم در سمت    ماتریس قطری از آن باشد. 

به  توجه  با  سویی،  از  است.  مودال  مختصات  تخمین  خطای  همان 

توان کمینه شدن این ترم را به بیشینه شدن ماتریس ( می6)  رابطه

به دانست.  مربوط  فیشر  بیشینه اطلاعات  ماتریس  منظور  سازی 

استفاده می ماتریس  آن  تریس  یا  دترمینان  از  فیشر  شود. اطلاعات 

واریانسدر   شرایط،  تخمین   این  خطای  به  مربوط  کوواریانس 

 Aتواند به حداقل برسد. بدیهی است که مقدار  مختصات مودال می

بردار   از تخمین  بهترین حالت  این   qدر  بیشینه خواهد شد. عملا، 

 شود: زیر آغاز می مقدار ویژه تحلیل با حل مسئله
 

(7) [ΦTΦ− λI]ψ = 0 
 

متعامد هستند. حال، با حل    همان بردارهای ویژه  ψدر این رابطه  

 دست آورد.را بهتوان شاخص ( می7) رابطه
 

(8) ED = [Φψ] ⊗ [Φψ]λ−1. 1 
 

شاخص   هت محاسبه( نیز ج9)  توان از رابطه( می8)  علاوه بر رابطه

ED  :استفاده کرد 
 

(9) ED = diag(Φ[ΦTΦ]−1ΦT) 
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122 

عملگر   رابطه  این  درایه  diagدر  ماتریس  بیانگر  یک  قطری  های 

ی صفر تا یک در بازه  EDاست. شایان ذکر است که مقدار شاخص  

[ دارد  روش    [.16قرار  محاسباتی  روش  EIالگوریتم  سایر  های  با 

روش محاسباتی  الگوریتم  است.  متفاوت  بسیار  شده  های  عنوان 

MKE  ،ECP  ،MSSP    وDPR    روشمرحلهتک این  و  بوده  ها ای 

گذاری حسگرها را در همان دور اول های بهینه جهت جایموقعیت

می پیشنهاد  خود  نقطهمحاسبات  در  روش    کنند.   بر  EIمقابل، 

است.  شده  نهاده  بنا  تکرارشونده  محاسباتی  الگوریتم  یک  مبنای 

بدین  شیوه روش  این  در  حسگرها  موقعیت  که انتخاب  است  گونه 

 سازی شده و سپس، در همان زمان درجه  مرتب  DEابتدا شاخص  

شاخص   مقدار  کمترین  به  مربوط  مود   DEآزادی  ماتریس شکل  از 

می مرحلهحذف  در  شاخص  شود.  مجددا  مبنای    DEهای  بعد،  بر 

یافته   محاسبه شده و مجددا روال عنوان ماتریس شکل مود تقلیل 

می تکرار  آزادی شده  درجات  تعداد  که  زمانی  تا  تکرار  این  شود. 

باقیمانده برابر با تعداد حسگرهای تعیین شده جهت نصب بر روی  

می  ادامه  باشد،  باقسازه  آزادی  درجات  نهایت،  در  مانده  ییابد. 

ن ذکر است شوند. شایاگیری شناخته میهای اندازهعنوان موقعیتبه

باق آزادی  مستقلیکه درجات  یکدیگر  مانده  به  نسبت  ترین درجات 

 هستند.  
 

 نتایج    -3

ای از سازه بدنه یک شده  مدل ساده  ،مورد بررسی در این مقاله  سازه

بر   نصب  جهت  شده  گرفته  نظر  در  حسگرهای  تعداد  است.  شناور 

با   برابر  این شناور  است. شکل    1۵روی  این    1عدد  را مدل  شناور 

می با  دهد.  نشان  برابر  شناور  این   هستند.   m7/1×m4×m12ابعاد 

و مقادیر چگالی، مدول این شناور از جنس فولاد ساخته شده    بدنه

ترتیب معادل با  و ضریب پواسون لحاظ شده برای آن به  الاستیسیته

   است. 3/0و گیگاپاسکال  23۵، کیلوگرم بر متر مکعب 7830
 

 
 نمای سه بعدی از مدل سازه بدنه شناور -1شكل 

 مشخصات ارتعاشی سازه بدنه شناور   -3-1

نرم در  بدنه شناور  برای سازه  آنالیز مودال  انجام  آباکوسبا  iافزار  x  ،

روش در  استفاده  جهت  نیاز  مورد  ارتعاشی  های مشخصات 

این    آید. با توجه به ضخامت کم بدنهدست میگذاری حسگر به جای

سازی المان محدود انجام شده از فرض تنش  توان در مدلشناور می

های سازی شناور از المانرو، برای مدلای استفاده کرد. از اینصفحه 

المان  2کمک گرفته شده است. شکل    xپوسته  ای بندی شده  مدل 

های دهد. تعداد گرهافزار آباکوس نشان میاز شناور را در محیط نرم

این ش روی  بر  با  لحاظ شده  برابر  تمامی    2۵09ناور  است که  عدد 

-نقش درجات آزادی را برای مدل المان محدود شناور ایفا می  هاآن

روش که  است  بدیهی  رو،  این  از  حسگرجایهای  کنند.  ، گذاری 

بهینهموقعیت از  حسگر  گذاریجایجهت    های  را  بر روی شناور  ها 

گره این  میمیان  انتخاب  آزادی(  )درجات  تمامی ط  کنند.ها  بیعتا، 

المانگره و  نرمها  در  شناور  روی  بر  شده  ایجاد  آباکوس های  افزار 

گذاری برای یک این شماره  2شکل    اند. در گوشهگذاری شدهشماره

ها در تشکیل ماتریس  گذاریالمان نشان داده شده است. این شماره

های شکل مود نقش بسزایی دارند. همچنین، با توجه به اینکه روش

 های پیشنهادی خود را بر مبنای شماره گذاری حسگر، موقعیتیجا

می گره بیان  شمارهها  این  اهمیت  جایابی  گذاریکنند،  در  ها 

 شود. شناور دوچندان می بدنه های بهینه بر روی سازهموقعیت

-م شکل مود از نر  10در آنالیز مودال انجام شده برای شناور تعداد  

های طبیعی این شکل مودها در است. فرکانسافزار استخراج شده  

شده  1جدول   بهآورده  جهت  مود  اند.  شکل  ماتریس  آوردن  دست 

ثبت می در هر شکل مود  هر گره  تغییر مکان  ابتدا  تا شناور،  شود 

دست آید. سپس، موقعیت این بردارها بر  بردار شکل مود هر گره به

ده تا در نهایت  گره در ماتریس شکل مود، جایابی ش  مبنای شماره 

 ماتریس شکل مود شناور تکمیل شود. 

 
 بندی سازه بدنه شناورمدل المان -2شكل 

 

 های طبيعی سازه بدنه شناورفرکانس -1جدول 

 )هرتز( فرکانس مود  شماره )هرتز( فرکانس مود  شماره

1 2441/1 6 2830/2 

2 4824/1 7 ۵179/2 

3 8167/1 8 ۵8۵0/2 

4 9360/1 9 6692/2 

۵ 06۵6/2 10 3242/2 

  

 گذاری حسگرها های پيشنهادی جهت جایموقعيت  -3-2

به فرکانسبا  و  مود  شکل  ماتریس  آمدن  سازه دست  طبیعی  های 

داده تمامی  شناور،  روشبدنه  از  استفاده  جهت  اولیه  های  های 
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و میگذاری حسگر حاصل شدهجای روشاند  این  از  ها جهت توان 

گذاری حسگرها بر روی شناور  های بهینه برای جایموقعیتیافتن  

مورد   MKEدست آمده از روش  عمل آورد. ابتدا نتایج بهاستفاده به

موقعیت پیشنهاد شده از سوی این روش    1۵گیرد.  بررسی قرار می

جدول   گره  2در  این  است.  شده  شاخص  ارائه  تعریف  مبنای  بر  ها 

MKE  نوسانات هستند.   دامنهدارای بیشترین میزان 

 
حسگر   گذاری جهت جای MKEهای پيشنهادی روش موقعيت -2جدول  

 بر روی سازه بدنه شناور

های  ترتیب موقعیت

پیشنهاد شده توسط  
MKE 

  شماره

 گره 

های  ترتیب موقعیت

پیشنهاد شده توسط  
MKE 

  شماره

 گره 

1 28 9 283 

2 23۵ 10 116 

3 234 11 281 

4 29 12 118 

۵ 27 13 233 

6 236 14 30 

7 282 1۵ 284 

8 117 - - 
 

ابزارهای نرم از  استفاده  با  آباکوس )مسیر  حال،   tools>Queryافزار 

ماژول   گره( میVisualizationدر  این  مختصات  روی توان  بر  را  ها 

شماره مبنای  )بر  شکل  آن  شناور  کرد.  پیدا  محدوده -3ها(   الف 

-3دهد. از سویی، شکل  ها را نشان می های این گرهتقریبی موقعیت

-3گونه که در شکل  ب بیانگر مود اول ارتعاشی شناور است. همان

در  MKEهای پیشنهادی روش موقعیت الف مشخص است، محدوده 

-بصری میان شکل  اند. با یک مقایسهشناور متمرکز شده  چهار لبه

لبه    به دامنه  توانب می-3الف و  -3های   این چهار  بالای نوسانات 

برد. شایان ذکر است که این چهار   ارتعاشی شناور پی  در مود اول 

دامنه بیشترین  دارای  اغلب شکل مودها  در  به   لبه  نسبت  نوسانات 

نتایج سایر موقعیت این موضوع خود صحت  است.  بوده  های شناور 

 کند. این روش را تایید می

توان می  یکدیگرها با  ها و مقایسه نتایج آنروشکارگیری دیگر  با به

یافت. جدول   مهمی دست  نتایج  این موقعیت  3به  پیشنهادی  های 

 ها را در خود جای داده است.روش
 

 
بر  حسگرها   گذاریجاینواحی مناسب جهت  محدودهالف(  -3شكل 

 . ب( مود اول ارتعاشی سازه بدنه شناور  MKEمبنای روش 
 

بههمان است،  مشخص  که  روش  گونه  موقعیتEIجز  های ، 

روش سایر  و  شباهت  ها پیشنهادی  داشته  هم  با  زیادی  بسیار  های 

موقعیتبه عمده  جهت  طور  را  شناور  از  یکسانی    گذاریجای های 
می پیشنهاد  آنحسگر  میان  تفاوت  تنها  به  دهند.  بندی اولویتها 

میموقعیت مربوط  شده  پیشنهاد  بههای  روش شود.  نمونه،  عنوان 

DPR   به  284  شماره   گره جهت را  موقعیت  سومین  عنوان 

حالی  گذاریجای در  است.  داده  پیشنهاد  در  حسگر  گره  این  که، 

قرار    MKEهای پیشنهاد شده از سوی روش  انتهای لیست موقعیت

این با  یافتن  دارد.  با  موقعیتحال،  از  مختصات  شده  پیشنهاد  های 

-بر روی شناور، مشخص می   DPRو    MSSP  ،ECPهای  سوی روش

محدوده که  برای    گردد  مناسب  این   گذاریجاینواحی  در  حسگر 

الف(. با کمی تامل -3است )شکل    MKEها نیز همانند روش  روش

توان پی برد که این چهار روش در ارتباط با وسعت این نواحی، می

ناحیهموقعیت در  را  خود  پیشنهادی  بدنه    های  سازه  از  کوچکی 

هایی را  تواند شک و تردیداند. این موضوع میشناور متمرکز ساخته

روش  درباره این  نتایج  موقعیتکیفیت  اساسا،  کند.  ایجاد  های ها 

روش جانب  از  شده    DPRو    MKE  ،ECP  ،MSSPهای  پیشنهاد 

از جمله  دارای ویژگی نقاط های مهمی  از  و دور بودن  بالا  نوسانات 

روش چهار  این  وجود،  این  با  هستند.  جهت   گره  تضمینی  هیچ 

به مودهای  شکل  بودن  خطی  از  مستقل  آمده   گذاریجایدست 
این   به    1۵حسگرها در  در  ارائه نمی  یکدیگرموقعیت نسبت  دهند. 

-شرایطی که وجود این استقلال خطی میان شکل مودها از ویژگی

های پیشنهادی برای ز اهمیت در خصوص انتخاب موقعیتهای حائ

از این  ،  MKEهای  توان عنوان نمود که روش رو، میحسگرها است. 

ECP  ،MSSP    وDPR   شرط هیچ برقراری  جهت  را  ضوابطی  گونه 

به مودهای  شکل  میان  خطی  از  استقلال  آمده    گذاری جایدست 

موقعیت در  شده  حسگرها  پیشنهاد  اینهای  از  احتمال ندارند.  رو، 

 الف 

 ب
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124 

محدوده یک  در  حسگرها  دارد،   تجمع  وجود  سازه  از  کوچک 

دست آمده برای این شناور مشاهده گردیده موضوعی که در نتایج به

  و چندان اتفاق مطلوبی نیست.

های پیشنهادی خود  موقعیت  EIها، روش  مقابل این روش  در نقطه

کرده   توزیع  شناور  سرتاسر  در  شکل  را  های موقعیت  4است. 

 دهد. پیشنهادی این روش را بر روی سازه بدنه شناور نشان می 

میاین موقعیت  با ملاحظه بدنه شناور  روی  بر  نمود ها  عنوان  توان 

آن از  هرکدام  دامنهکه  دارای  قابل ملاحظه  ها  ای هستند. نوسانات 

دامنههر میزان  آن  چند،  جنبشی  انرژی  و  همان نوسانات    ها، 

با  موقعیت است.  قبلی  روش  چهار  توسط  شده  پیشنهاد  های 

ویژگیاین ارضای  میان  تعادلی  روش  این  موقعیتحال،  مهم  -های 

خود   موضوع،  این  که  است  نموده  ایجاد  برای حسگرها  بهینه  های 

 رویکردی ارزنده از جانب این روش است.

 
،  MKE  ،MSSP ، ECPهای های پيشنهادی روشموقعيت  -3جدول 

DPR  وEI 

28،116،283،117،282،236،27،29،234،23۵،28

284،30،233،118،1  
MKE 

28،23۵،282،117،283،116،29،234،281،118،2

7،236،284،11۵،114 
MSSP 

11،281،28۵،114،286،113،117،282،116،283

120،11۵،284،280،119،8  
ECP 

283،116،284،11۵،282،117،114،28۵،281،11

8،234،29،233،30،113 
DPR 

26،37،42،46،۵2،۵8،111،117،20۵،230،300،1

4۵3،1466،1480،1780 
EI 

 

 EIهای پیشنهاد شده از سوی روش  اساسا، توزیع یکنواخت موقعیت

در سرتاسر بدنه شناور و همچنین وجود انرژی جنبشی قابل قبول 

این   روش  موقعیتبرای  نتایج  به چهار روش دیگر   EIها،  نسبت  را 

میمناسب جلوه  اینتر  با  سازهدهد.  در  است  ممکن  های حال، 

به سازه  ساختاری  شرایط  موقعیتگونهدیگری  که  باشد  های  ای 

روش صورت  به  DPRو    MKE  ،ECP  ،MSSPهای  پیشنهادی 

شکل   میان  خطی  استقلال  حدی  تا  و  نبوده  نیز متمرکز  را  مودها 

این روش نتایج  از مقبولیت بیشتری رعایت کند. در آن شرایط،  ها 

 برخوردار خواهد بود.  

 
 EIهای پيشنهادی روش موقعيت -4شكل 

 

دارای مزایا   EIو    MKE  ،ECP  ،MSSP  ،DPRهای  هر کدام از روش

-ها در سازه حاصله از آن  و معایبی هستند و میزان مطلوبیت نتیجه

برای های   مختلف تفاوت دارد. در واقع، ممکن است که یک روش 

ای دیگر منتج به یک سازه نتایج مطلوبی را ارائه دهد ولی برای سازه

این  از  شود.  نامناسبی  نمیخروجی  روشرو،  این  از  یکی  را توان  ها 

پیشبه بهصورت  پاسخفرض  جهت  روش  بهترین  به  عنوان  دهی 

به  گذاریجای   مسئله شرایط،  این  در  کرد.  انتخاب  منظور حسگر 

حسگر   گذاریجای  دهی به مسئلهانتخاب روش مناسب جهت پاسخ

روش تمامی  سازهباید  روی  بر  پیاده   ها  نظر  با   مورد  و  شده  سازی 

، کارآمدترین   یکدیگرها با  آن  دست آمده و مقایسهبررسی نتایج به

های بهینه جهت  عنوان موقعیتروش را تعیین نمود و نتایج آن را به

 حسگر بر روی سازه پیشنهاد داد.  گذاریجای
 

 

     گيرینتيجه  -4

گذاری حسگر جای  های بهینهمنظور تعیین موقعیتدر این مقاله، به

از  در   بدنه شناور  ، MKE  ،ECP  ،MSSP  هایروشیک مدل سازه 

DPR    وEI  های  استفاده شده است. روشMKE  ،MSSP  ،ECP    و

DPR    با خوبی  روش  یکدیگرتطابق  این  موقعیتدارند.  های  ها 

انرژی  و  نوسانات  با  آزادی  درجات  میان  از  را  خود  پیشنهادی 

-ها هیچ ملاحظهحال، این روشکنند. با اینجنبشی بالا انتخاب می

های پیشنهادی خود رعایت ای را از منظر متراکم ننمودن موقعیت

-ای کوچک جای نهادها را در محدودهه نکرده و برای این شناور، آن

با سعی بر مستقل خطی نمودن شکل مودها   EIاند. از سویی، روش  

های پیشنهادی خود را در سرتاسر شناور موقعیت  یکدیگرنسبت به  

می نشان  موضوعات  این  است.  کرده  نمیتوزیع  که  توان  دهد 

را نسبت به سایر روش  صورت پیشبه ارجح و  فرض روشی  برتر ها 

این از  بهدانست.  موقعیترو،  تعیین  بهینهمنظور  برای   های 

همه   گذاریجای کردن  تست  به  نیاز  سازه  یک  روی  بر   حسگرها 

 های تئوریک است.روش

 

    کليد واژگان
1- Structural health monitoring 

2- Modal kinetic energy 

3- Eigenvector components product 

4- Mode shape summation plot 

5- Drive point residue 

6- Effective independent 

7- Unbiased estimator   

8- Fisher information matrix 
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