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  چكيده

اقــدام بــه رصــد تغييــرات مشخصــات رها  حســگهاي خروجي دريافتي از  با پردازش داده  آسيبهاي غيرمخرب شناسايي  روش 
 بــرايها و تخمين مداوم وضــعيت ســلامت ســازه  نمايند. ثبت و پردازش پيوسته دادهكشف آسيب احتمالي ميديناميكي سازه و  

جــويي در كه بهينه و هوشمندانه گزينش شده است. صــرفه  است  از حسگرهاي  ا دهي آن نيازمند شبكهآگاهي از ايمني و سرويس
رها را به حسگبهينه در كنار كاهش خطاي تشخيص خرابي، انتخاب تعداد و موقعيت نصب   پايش  هزينه تجهيز سازه به اين شبكه

- در اين مطالعه با توجه به نقش كليــدي شناســايي شــكلسازي از منظر اقتصادي و عملكردي مبدل نموده است.  يك مساله بهينه
كي در انتخــاب بهينــه موقعيــت نصــب دينــامي  مرتبــههاي مختلف كاهش  مودها در تشخيص آسيب سازه، عملكرد و دقت روش

سازي خرپا و قاب خمشي دوبعدي مورد مقايسه قرار گرفته است. توابع هدف مبتني بــر مودها با مدلشناسايي شكل  براير  حسگ
ســازي چندهدفــه ازدحــام ذرات هــاي الگــوريتم بهينــهو قابليت  FIM، ماتريس اطلاعات فيشر  MACمعيارهاي اطمينان مودال  

MOPSO  هــا بكــار مودهاي سازهچه بهتر شكل  شناسايي هر  برايرها  حسگترين تعداد و چيدمان مناسب  براي دستيابي به بهينه
تــر هــا عملكــرد مطلــوبســازينتايج مدل رها براي اهداف شناسايي سيستم بدست آمده است.حسگگرفته شده و آرايش مناسب  

  دهد.را در شناسايي اشكال مودي گزارش مي IDCو  SEREPهاي  روش
 

  .MAC،  حسگرهاآرايش بهينه ، كاهش مرتبه مدلسازي چندهدفه،  ، بهينهسيستمشناسايي  :كليدي واژگان
 
  مقدمه - 1

هــاي ســنجش ســلامت بخش مهمي از ســامانه  حسگرهاشبكه  
. با توجــه بــه تعــدد درجــات آزادي در شودمي  محسوبسازه  
ايــن اي از اطلاعــات هاي واقعي و عدم نياز به حجم عمدهسازه

درجــات آزادي نــه   همهپايش مستمر وضعيت    ،درجات آزادي
هــاي طراحــي هزينــهافــزايش  به  منجر  تنها ضروري نبوده بلكه  

شــمندانه آن دســته از شود. گزينش هوسنجي ميسيستم سلامت
 هــادر آن  حســگردرجات آزادي كه بــا نصــب حــداقل تعــداد  
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نيازمند تعريف تري از وضعيت سازه بدست آيد، اطلاعات كامل
حــذف درجــات آزادي اســت.  ســازي  حل يك مســاله بهينــهو  

ي هااز جنبــه  حســگرنصــب    هــايموقعيتغيرضروري از ميان  
تم پايش ســلامت هاي استقرار سيساقتصادي و عملكردي هزينه

مدل در كنار ابزارهاي هاي كاهش مرتبه  روش  نمايد.را بهينه مي
اصــلي نقــش   درجــات آزادي  توانند در انتخــابسازي ميبهينه

كل ســازه را بــه   ها درجات آزاديموثري ايفا نمايند. اين روش
كنند. درجات دو گروه درجات آزادي اصلي و فرعي تقسيم مي

هــاي طبيعــي شكل مودها و فركانسآزادي اصلي در محاسبات  
ظاهر شده و درجات آزادي فرعــي از معــادلات كنــار گذاشــته 

هــاي مــودي شكل  ،شوند. در نهايت به كمك ماتريس انتقالمي
درجات آزادي اصــلي محاســبه ي  مود  اشكالبا استفاده از    كامل
  . شوندمي

 بــرايها ممكن است شناسايي مودهــا  حسگرچيدمان نامناسب  
 ــ  آسيبتشخيص   كــه بــا اي  ه گونــهرا نيز دچار اختلال نمايــد ب

مودها و ها تشخيص و تفكيك شكلحسگراطلاعات دريافتي از  
ها با مقادير واقعي صورت نپذيرد. با توجه به اينكه آن  هماهنگي
صورت تغييــر در پارامترهــاي دينــاميكي ســازه بــروز ه  خرابي ب

تــرين جزو اصــلي  مودهاهاي طبيعي و شكلفركانس  و  دنمايمي
رصــد ايــن   پــس  ،دشــونتلقي مــي  سازههاي ديناميكي  مشخصه
تواند ما را به تشخيص خرابي، محــل و ميــزان آن ها ميويژگي

   رهنمون سازد.
حــل ل مــودي در  اشــكا  مختلف مبتني براستفاده از پارامترهاي  

تــرين رويكردهــا متــداولرها يكــي از  حسگآرايش بهينه  مساله  
درجــات آزادي فرعــي   كنار گذاشتنو  با انتخاب مناسب    .است
هاي محاسباتي و هزينه  ،و حل معادلات  حسگرنصب  هنگام  در  
انتخــاب هوشــمندانه و بهينــه در  يابد.كاهش ميي سيستم  ياجرا

ســازه   اشــكال مــوديدرجات آزادي اصلي هر ميــزان انحــراف  
دهاي كلي سيســتم حــداقل باشــد موشكل  ازيافته    مرتبه  كاهش

 بــراي  توانــدو در نتيجه مــي  شودتر تلقي ميالگوي نصب بهينه
اهداف شناسايي خرابي براي سناريوهاي مختلف مورد ارزيــابي 

به كمــك الگــوريتم تكــاملي   ]1[و همكاران    الكايمقرار بگيرد.  
محــدود هدفه و چندهدفه و از طريق بروزرساني مدل المانتك

بعــدي را مــورد ســه  شــاخصســازه  يك  مساله شناسايي آسيب  

 روش كاهش مرتبــه  ]2[زاد  عارفي و قليلعلمطالعه قرار دادند.  
SEREP  را در شناسايي آسيب خرپاهاي مودال و انرژي كرنشي

بــراي حــل   ]3[عــارفي و همكــاران  لعــلدوبعدي بكار گرفتند.  
شناسايي خرابــي از روش   برايرها  حسگي چيدمان بهينه  مساله

در تركيب با انرژي كرنشي مودال بهــره   IRSكاهش مرتبه مدل  
براي ارزيابي  بعديقاب دوبعدي و خرپاي سهدو مساله   گرفتند.

و   كنگ.  مورد مطالعه قرار گرفته استشناسايي  عملكرد سيستم  
 حســگررا در چيدمان بهينــه    IIRSعملكرد روش    ]4[همكاران  
بــه كمــك نســخه جــاوا از هاي چندلايه كــامپوزيتي  براي سازه
مــورد ارزيــابي هاي تكامل تفاضلي و جستجوي فاخته  الگوريتم

ها به كمك آنتروپي اطلاعــات حسگرمساله چيدمان  رار دادند.  ق
در مورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت.    ]6,  5[  پاپاديميتريوتوسط  

اكتشــافي   فــرا  هايالگوريتمهاي  از قابليتنيز  مطالعات متعددي  
رها بهره گرفته شــده اســت حسگچيدمان بهينه    لهحل مسا  براي

  است.  شدهارائه  )1(كه به اختصار در جدول 
  

زمينه حل مس  .1جدول   بهينه  امطالعات انجام يافته در    حسگرها له چيدمان 
  سازي هاي بهينهبه كمك روش

Structure 
Objective 
Function 

Optimization 
Algorithm 

Reference 

Truss MAC1 Genetic Liu et al. [7] 

Truss FIM2 Improved 
Genetic Guo et al. [8] 

Wharf MAC 
Improved 
Adaptive 
Genetic 

He et al. [9] 

Frame and 
Truss MAC PSO Hosseinzadeh 

et al. [10] 

Planar 
Frame and 

Space Truss 
MAC 

mixed PSO, 
Ray Optimizer 
and Harmony 

Search 

Kaveh et al.  
[11] 

3d Truss Sensitivit
y Matrix Genetic Lin et al. 

 [12,13] 

3d Bridge 
and Frame MAC Artificial Bee 

Colony 

Sun and  
Büyüköztürk  

[14] 

Bridge MAC 
Beetle-swarm 

Evolution 
Competitive 

Yang and  
Peng  [15] 

TV Tower FIM Generalized 
Genetic Yi et al.  [16] 

Benchmark MAC Wolf Yi et al.  [17] 

 
1 Modal Assurance Criterion 
2 Fisher Information Matrix 
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Structure 
Super high-

2d Truss MAC, FIM Tabu Search Zhan and Yu  
[19] 

Truss MAC PSO Zhao et al.  
[20] 

Concrete 
Arch Dam MAC Quantum GA Zhu et al.  [21] 

Table. 1. The researches was performed in solving the optimal 
sensor placement problem using optimization algorithms. 

 

هاي شناســايي آســيب بــا مروري جامع بر روند پيشرفت روش
  ارائه شده است. [22]تاكيد بر رويكردهاي نوين در 

چيــدمان   چگــونگيدهــد  نتايج مطالعات انجام يافته نشــان مــي
با   پسرها براي سناريوهاي مختلف خرابي متفاوت است.  حسگ

ها قبل از تشخيص خرابي و محــل حسگرتوجه به اينكه چينش  
 باشــد شــكليپذيرد مطلوبست اين آرايش به  انجام ميوقوع آن  

ــا دقــت كــافي انجــام شــده و  كــه تشــخيص شــكل مودهــا ب
پذيري مناسبي بين مودها انجام پذيرد. يكي از ابزارهــاي تفكيك

هــاي بكــارگيري قابليــتموثر در راستاي دستيابي به اين هدف  
هــاي كــاهش سازي در كنار توانمنــدي روشبهينه  هايالگوريتم

و پيش از شناسايي آسيب   هامودشكل  در مرحله شناسايي  مرتبه
  است. در سازه 

 فرااكتشــافيهــاي  هاي كاهش مرتبــه بــا الگــوريتمتركيب روش
منجــر بــه   حســگربطوريكه انتخاب درجات آزادي براي نصب  

از اهــداف   شــودمودهــاي ســازه  تر شكلشناسايي هر چه دقيق
توانــد اصلي اين پژوهش است. نتايج حاصل از اين مطالعه مــي

 آرايــشتــرين تعــداد و  براي اهداف پايش سلامت سازه با بهينه
بسط داده شود. هدف ديگر اين مطالعه ارزيابي دقــت   حسگرها

هاي مختلف كاهش مرتبه در انتخاب بهينه الگوي نصــب روش
خرپا و قاب دو سازه  اف  براي تحقق اين اهدباشد.  مي  حسگرها
و محــل اســتقرار   ســازي شــدهافزار متلب مــدلدر نرمدوبعدي  
. شودسازي تعريف ميعنوان ورودي الگوريتم بهينهه  حسگرها ب

ســازي درجات آزادي قرارگيري حسگرها توسط الگوريتم بهينه
هاي كاهش مرتبه برگزيده عنوان درجات آزادي اصلي روشه  ب

هاي مختلــف كــاهش ميكي سازه با روششده و مرتبه مدل دينا
مودهاي اصلي سازه كامــل و يابد. با ارزيابي همبستگي شكلمي

هــاي سازه كاهش يافته در قالب توابع هدف مبتني بــر مــاتريس

MAC    وFIM  هاي مختلف مورد ســنجش دقت عملكرد روش
آيد. قرار گرفته و چيدمان بهينه براي نصب حسگرها بدست مي

در اين پژوهش با توجه به اين نكته كه چيدمان بهينه حســگرها 
وابسته به سناريوي خرابي است، مساله آرايش بهينه سنسورها با 

مودهــا و مســتقل از ســناريوي شناســايي شــكل  بيشترينهدف  
هــاي مختلــف كــاهش مرتبــه مــدل حــل خرابي به كمك روش

ختلــف هــاي ماي بين عملكــرد روشو در انتها مقايسهشود  مي
تــاكنون مطالعــه جــامعي در مــورد يابــد.  كاهش مرتبه انجام مي
ويژه در حل ه  ب  ي مختلف كاهش مرتبههامقايسه عملكرد روش

در ادامــه مقالــه   .انجام نيافته استرها  حسگچيدمان بهينه  مساله  
ضــمن اشــاره بــر دلايــل اهميــت شــكل مودهــا، اصــول كلــي 

بيان شده و مســاله   3در بخش  هاي مختلف كاهش مرتبه  روش
معرفي   4شناسايي سيستم و توابع هدف مورد استفاده در بخش  

ســازي بــه اجمــال هاي الگوريتم بهينهگام  5. در بخش  شوندمي
هــاي خرپــا و قــاب مــورد مطالعــه و نتــايج و مدل  شودبيان مي

نهايــت . در  شــوندمــي  ارائــه  7و    6هــاي  ها در بخشتحليل آن
  يابد.ها اختصاص ميسازيبندي نتايج شبيهبه جمع 8بخش 

  
  مودهاي سازهشكل   اهميت شناسايي - 2

اســتاتيكي و    هــاي مشخصــه ســبب تغييــر در    رخــداد آســيب 
  خرابــي هاي غيرمخرب شناسايي  ديناميكي سازه شده و روش 

پــايش  شــوند.  مــي   بنــدي دسته   ها ويژگي اين  مقايسه    از طريق 
هــاي  طبيعــي و اشــكال مــودي در قالــب روش هــاي  فركانس 

به و رصد اين دو مشخصــه  س پذيرد. محا ديناميكي صورت مي 
توانــد در حــل مســائل  انگشت پوياي سيستم مي   عنوان اثر ه  ب 

، طراحــي كنترلــر و ...  حســگر شناسايي آسيب، الگوي نصب  
  نقش موثري ايفا نمايد. 

نمايــان  ســختي اعضــا  در  كاهش    صورت به    آسيب   بيشتر 
دينــاميكي    هــاي مشخصــه   مقــادير   ،كاهش ســختي با    شود. مي 

د.  گيــر تحت تاثير قرار مــي طبيعي  هاي  جمله فركانس از سازه  
تغييــرات فركــانس طبيعــي  نخستين مطالعات مبتني بر رصــد  

بعــدي  و دو   هــاي يــك توسط آدامز و همكارانش براي ســازه 
فركــانس  . حساســيت پــايين  ] 24,  23[ صورت گرفتــه اســت  

  بــراي   مود تغييرات شكل از  استفاده  به خرابي منجر به    طبيعي 
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اطمينان مودي    معيار   ] 25[ وست  .  شد اهداف شناسايي خرابي  
1MAC   نمود   ارائه را براي شناسايي آسيب  )  1ي ( رابطه .  
 )1 (  2

2 2
1 1 1

. / ( ) . ( )n n nh d h d
i i i i ii i i

MAC    
  

    
ميزان همبستگي شكل مودهاي سازه سالم اين معيار براساس  

h    ديــده شكل مودهاي ســازه آســيب وd    تعريــف شــده
نشــانگر    ،از يــك   MAC  ادير قطري ماتريس مق انحراف  است.  

تحــت    MACنســخه مختصــاتي    . است در سازه  وجود آسيب  
شناســايي    بــراي   ] 62[ ن و اوينــز  و توسط لي   2COMAC عنوان 

  3MTMACفتــه  مودي بهبــود يا   اطمينان معيار  و    مكان خرابي 
با هدف بررســي    ] 27[ توسط پررا و همكاران    2013در سال  

و اشــكال مــودي ارائــه    هاي طبيعي فركانس   همزمان تغييرات 
در    ي شــكل مــودي انحنــا   اختلاف مقدار    بيشترين .  است   شده 
را مشــخص    خرابــي مكــان    ديــده آســيب سالم و    وضعيت دو  
  بــراي توانــد معيــاري  ي نيز مي انحناي شكل مود   پس   كند مي 

  .  ] 28[   شود كشف مكان خرابي تلقي  
در قالب    شكل مودها استفاده از    MAC  س ي ماتر علاوه بر  

رها حســگل چيدمان  در حل مسائ  ]19[  ماتريس اطلاعات فيشر
) عكــس 2(رابطه    FIMفرم ساده شده  تواند موثر واقع شود.  مي

باشد. گيري حالت سيستم ميكواريانس ماتريس خطاهاي اندازه
 ــمناسبي از مــاتريس اطلاعــات فيشــر    ويژگيسازي  با بيشينه ه ب

بيني حالت سيســتم كمينــه خطاي پيشآن    دترمينان  نمونهعنوان  
  بيني را براي حالت سيستم خواهيم داشت.پيششده و بهترين 

 )2 (  TFIM   
هــاي  فركــانس   رصــد هاي شناســايي آســيب بــر  اتكاي روش 

طبيعي و اشكال مودي و ضرورت دستيابي به ايــن پارامترهــا  
ــا   ــم   حــداقل ب ــي جــزو مه ــه محاســباتي و اجراي ــرين  هزين ت

هــاي شناســايي آســيب  پارامترهاي دخيل در طراحي سيســتم 
است. در اين مطالعه هــدف مشــترك مســائل چيــدمان بهينــه  

تــرين  در دستيابي به دقيق   هاي كاهش مرتبه رها و روش حسگ 
شرايط واقعي ســازه بــراي نيــل بــه    با   هماهنگ مودي  اشكال  

از نظــر اقتصــادي و    حســگرها   اهداف طراحــي بهينــه شــبكه 

 
1. Modal Assurance Criterion 
2. Co-ordinate Modal Assurance Criterion 
3. Modified Total Modal Assurance Criterion 

  كمتــرين مندي از  شود تا ضمن بهره عملكردي بكار گرفته مي 
با آرايش بهينه، دســتيابي بــه اشــكال مــودي بــا    حسگر تعداد  

در    . گيــرد اهداف پايش سلامت سازه صورت    براي دقت بالا  
هــاي كــاهش  با توجه بــه محــدوده كــاربرد روش اين مطالعه  

در  رفتار سازه و آسيب رخ داده خطــي  مرتبه بر رفتار خطي،  
  شود. نظر گرفته مي 

  
  هاي ديناميكيكاهش مرتبه سيستم - 3

در   شــماري بــيدرجــات آزاد  وجــودو  ابعاد بــزرگ  ،  پيچيدگي
حجــم و توليــد    هاي محاسباتيپيچيدگيواقعي سبب    هايسازه

غيرضــروري در تحليــل وضــعيت ســلامت   از اطلاعات  انبوهي
نــه   يهمه درجات آزاد  مداوم  شيپاكه  ه شكلي  . بشودسازه مي

 ســتميس يطراح ــ هــاينهيهز  شينبوده بلكه به افزا  يتنها ضرور
 ــ ســنجيســلامت ــايروش .شــوديمنجــر م ــه  ه ــاهش مرتب ك

آزادي)   ات(درج ــكــاهش مرتبــه  ي با هدف  كيناميد  هايستميس
آن هاي دينــاميكي  با حفظ مشخصــه  همدل ديناميكي سازه همرا

ابزار مناسبي براي غلبه بــر ايــن افزونگــي اطلاعــات بــه شــمار 
بندي درجات آزادي به ها بر دستهاصول كلي اين روش  آيند.مي
اســتوار اســت.  شامل درجــات آزادي اصــلي و فرعــي  گروهدو  

و درجات   رفتهسبات بكار  در محا  منتخبدرجات آزادي اصلي  
بــا شــوند. در نهايــت  ها كنار گذاشته مــيآزادي فرعي از تحليل

درجــات آزادي   شــكل مودهــاي  ،استفاده از يك ماتريس انتقال
محاســبه   درجات آزادي اصلي  مودهايشكلفرعي با استفاده از  

هــاي محاســباتي و ها كاهش پيچيدگي. مزيت اين روششودمي
هاي ديناميكي بــا تر ضمن حفظ مشخصهسادهتهيه مدل رياضي  

 حسگردقت مناسب بويژه در شرايط دسترسي به تعداد محدود  
  توان به:ميكاهش مرتبه هاي . از جمله روشاست
 (GR) 4روش كاهش مرتبه گويان ‐
 (IRS) 5افتهيكاهش افتهيارتقا ستميسروش  ‐
 (IIRS) 6يافتهتكراري سيستم ارتقايافته كاهشروش  ‐
 (SEREP) 7 مودي اشكال بسط با سيستم معادلروش تراكم  ‐

 
4. Guyan Reduction (GR) 
5. Improved Reduced System (IRS) 
6 .Iterative Improved Reduced System (IIRS) 
7. System Equivalent Reduction Expansion Process (SEREP) 
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 و  (NSEMR) 1روش كاهش مدل بسط سري نيومن ‐
 (IDC)  2روش بهبوديافته تراكم ديناميكي ‐

را   )3(رابطه  ها  اين روشبراي تمامي    ماتريس انتقالاشاره كرد.  
(حفظ شــده در سيســتم) و درجــات اصلي  بين درجات آزادي  

  :]29[نمايد مي(حذف شده از سيستم) برقرار  فرعيآزادي 

)3(   { } { }m
n m

s

X
X T X

X

 
  
  

n  تمامي درجات آزادي  ،m    اصلي و  درجات آزاديs   درجــات
از  پــيش و پــسانــرژي سيســتم  از تســاوي    .استفرعي  آزادي  

هاي جــرم  و ماتريس)  T(، ماتريس انتقال  كاهش مرتبه mM   و
سختي   mK  طبيعــي   هايفركانسو    آينديافته بدست ميكاهش

رابطه له مقدار ويژه  احل مساز  يافته  كاهش  ل مودي سازهاشكاو  
  آيد.) بدست مي6(
)4(        T

m nK T K T 
)5(        T

m nM T M T

)6(      { } 0m m mK M X    
 

  گويانمدل  كاهش مرتبه - 3-1
جــزو   روش كاهش مرتبه مدل گويــانروش تراكم استاتيكي يا  

ايــن روش از  آيــد.هاي كاهش مرتبه بشــمار مــين روشينخست
صــرفنظر  فرعــياينرســي مربــوط بــه درجــات آزادي  عبــارت

هاي ديناميكي بــا خطــا استفاده از آن براي سيستم  پس  نمايد.مي
مــاتريس   ،f  يبردار نيرو،  Xاگر بردار حالت  همراه خواهد بود.  

هاي ماتريسزيربردارها و  زيررا به    Kو ماتريس سختي    Mجرم  
بــا   ،نمــاييمتفكيــك    فرعــيو    اصــليمربوط به درجــات آزادي  

درجات آزادي عدم اعمال نيرو به  فرض  نظر از ميرايي و  صرف
  زير خواهد بود: شكلمعادله حركت سازه به  ،فرعي

)7(  
0

m mmm ms mm ms m

sm ss sm ss ss

X XM M K K f

M M K K XX

        
         

        



 
]يافتــه  مــاتريس ســختي كــاهش  از اينرسي  نظربا صرف ]GRK 

  :شودمحاسبه مي

)8(  
1

m
m s m

s ss sm

IX
X T X

X K K

  
       

 
1. Neumann series expansion-based model reduction 
(NSEMR) 
2. Improved Dynamic Condensation (IDC) 

)9(  [ ] [ ][ ][ ]T
GR s sK T K T

بزرگتــر از   هموارهيافته  مقادير ويژه سيستم كاهشدر اين روش  
دقت و كيفيت تقريب مقادير   و  استسيستم    اصليمقادير ويژه  

حفــظ شــده در سيســتم   درجات آزاديويژه به مقدار زيادي به  
  يابد.مودها كاهش ميتعداد با افزايش و  بستگي دارد

  
  يافتهسيستم ارتقايافته كاهشروش  - 3-2

با در نظر گرفتن اينرســي روش كــاهش اســتاتيكي را   اوكالاهان
 IRSروش  در    .]30[ناميد    IRSو روش حاصل را  بهبود بخشيد  

اي فركــانس بســط ســري دوجملــه  از  ماتريس انتقال  ،استاندارد
از معادله حركت تفكيك شده به درجــات آزادي   شود.ايجاد مي

  داريم: ارتعاش سينوسي با فركانس  تحت
)10( 2 2

ss ss s sm sm mK K X K K X            
  داريم: اياستفاده از سري دوجمله سازي ومرتب پس از

)11( 2 4( ) ( )s ss sm ss ss sm sm mX K K M K K M O X       

4( )O    4خطاي مرتبه  نظر كــردن با صرف  دهد.را نشان مي
]  هــاي جــرممــاتريس  ،و مراتب بالاتر  4از   ]IRSM   و ســختي

[ ]IRSK يافته بدست خواهد آمدكاهش:  
)12(  1 1

1 1

(
)

ss sm ss sm
s ss m

ss ss sm R R

K K K M
X K X

M K K M K

 

 

   
   

  

 

)13(  1
1

0 0
&

0IRS S S R R
ss

T T SMT M K S
K




 
    

 

)14(  [ ] [ ] [ ][ ]T
IRS IRS IRSM T M T

)15(  [ ] [ ] [ ][ ]T
IRS IRS IRSK T K T

  
  يافتهروش تكراري سيستم ارتقايافته كاهش - 3-3

يافتــه وابسته به جرم و سختي كاهش  IRSماتريس انتقال روش  
 مــاتريس انتقــالبا محاسبه    باشد واز روش كاهش استاتيكي مي

را   IRSيافته بــا روش  يافته توسعهتوان جرم و سختي كاهشمي
مــاتريس   دقــت مــاتريس انتقــال را افــزايش داد.  و  محاسبه كرد

و   نمــودمحاسبه    )13(رابطه    باتوان  را مياول  انتقال براي تكرار  
  :]31[ براي تكرارهاي بعدي خواهيم داشت

)16( 1
, 1 , , ,IRS i S IRS i IRS i IRS iT T SMT M K
   

i    از ماتريس انتقال تكــرار فعلــي  .استشماره تكرار  ), 1IRS iT ( 
در هر  شود.براي محاسبه جرم و سختي تكرار بعدي استفاده مي
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تر شده و با گذشت تكرارهــا روش يافته دقيقتكرار مدل كاهش
IIRS    از مدلGR    به مدلSEREP  شــود و ســرعت همگــرا مي

 اصــلياين همگرايي وابسته به انتخاب صحيح درجــات آزادي  
   .است

 
  هاي مودي شكل بسط با سيستم معادلتراكم  - 3-4

مــودي بر مبناي تفكيك شكل  SEREPروش كاهش مرتبه مدل  
و در سال  است وارونگي ماتريسمحاسبه شده در تركيب با شبه

درجــات   بيانگر  mاگر    .]32[است    ارائه شده  ركامتوسط    1987
بــراي بــردار ،  يافته باشدحفظ شده در مدل كاهش  اصليآزادي  

  جايي خواهيم داشت:هجاب
)17( ( ) [ ]{ ( )}x t t  

[ ]    ل مودي و  اشكاماتريس{ ( )}t  كلــي   بــردار مختصــات
] با تفكيك باشد.مي ]  داريم: اصلي و فرعيبه درجات آزادي  

)18( { }m m

s s

X

X





   

   
    

بردار مختصات كلي بر مبناي   )18(با استفاده از سطر اول رابطه  
  :شودميمحاسبه  اصليجايي درجات آزادي هجاب

)19( 1{ } ([ ] [ ]) [ ] { }T T
m m m mX   

1([ ] [ ]) [ ]T T
m m m   است.وارونگي ماتريس شبه   

)20( 1 1[ ] ([ ] [ ]) [ ]T T
m m m m     

  :خواهيم داشت فرعيجايي درجات آزادي هبراي بردار جاب
)21( 1{ } [ ]{ } [ ]([ ] [ ]) [ ] { } [ ]{ }T T

s s s m m m m ea mX X T X        
)22( 1 { } { } [ ]{ }

[ ]([ ] [ ]) [ ]
m

m m kammer mT T
eas s m m m

IX I
X X T X

TX    

    
       

    

)23( [ ] [ ][ ]T
SEREP kammer kammerM T M T

)24( [ ] [ ][ ]T
SEREP kammer kammerK T K T

يافتــه برابــر بــا مقادير ويژه بــراي سيســتم كــاهش  اين روش  در
شده ممكن است مودهاي حفظبوده و  مقادير ويژه سيستم كامل  

 به صورت تصادفي از بين مودهاي مدل كامــل انتخــاب شــوند.
وده و به محل بيافته دقيق مقادير ويژه براي سيستم كاهشمسئله  

  شده بستگي ندارد.هاي حفظيا تعداد محل
 
  بسط سري نيومن مدلمرتبه  كاهش   - 3-5 

هــاي اينرســي بــراي تمامي ترمبسط سري نيومن  در اين روش  
 nه  . بــراي ســاز]33[  شــودكاهش مرتبه مدل در نظر گرفتــه مي

  زير خواهد بود: شكلله مقدار ويژه به ادرجه آزادي مس
)25( 

j j jK M   
M و K جرم و سختي و  هايماتريسj  وj، j - امين بردار

  . با تفكيك بردار ويژه:هستندويژه و مقدار ويژه 
)26( 

m m m
j j jmm ms mm ms

j js s s
sm ss sm ssj j j

K K M M

K K M M

  
 
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                       
              

)27( m s m s
sm j ss j j sm j ss j jK K M M       

)28( 1( ) ( )s m
j ss j ss sm j sm jK M K M     

 بيشــترو با توجــه بــه اينكــه در  ن  مبسط سري نيوبا استفاده از  
قطري در نظر   صورته  هاي مهندسي ماتريس جرم سازه بسازه

)  شودگرفته مي 0)sm msM M   توان بــه ي) را م28بطه (را
 :صورت زير بازنويسي كرد

)29( 
1 1 1

2 1 1 1

(

...)

s m m
j ss sm j j ss ss ss sm j

m
j ss ss ss ss ss sm j

K K K M K K

K M K M K K

   

 

  

  

  

 
اســتخراج روابــط  بــرايدوم و از تقريــب مرتبــه اول  در ادامــه

  .شودكاهش مدل استفاده مي
  تقريب مرتبه اول:

)30( 1 1 1 1 1 1
1&s m m

j ss sm j j ss ss ss sm j ss ss ss sm mmK K K M K K A K M K K M           

)31( 1 1
1 1( ) ( )s m

j ms ss sm mm jI A K K K A K     

)32( 1
1 1 2 11

1 2

&m
j j ms ss sm mm

I
B I A K B K K A K

B B
  



 
       

  تقريب مرتبه دوم:
)33( 1 1 1

2 1 1 1

s m m
j ss sm j j ss ss ss sm j

m
j ss ss ss ss ss sm j

K K K M K K

K M K M K K

   

 

  

  

   

 

)34( 

2 1 1 1 1
2 3 4 5

1
2

1
3

1
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1
5

( ) ( )m m s
j j mm mm j mm mm j

mm mm mm

ms ss sm

mm mm ms

ms ss ss

M A M A M A M A

A K M K

A K M K

A K M K

A K M K

      









   







 
)35( 1 1 1

1 1 4 1 5 2 1 2 1 3[ ( )] [ ( )]s m
j ss ss ss ss jB K M A A A A B K M A A A A        

)36( 1 1 1
1 1 4 1 5 2 1 2 1 3[ ( )] [ ( )]

m
j j

ss ss ss ss

I

B K M A A A A B K M A A A A
 

  

 
       

  
  روش بهبود يافته تراكم ديناميكي - 3-6

هاي بزرگ بســيار براي سازه  آنهاي  حساسيت  و  محاسبه پاسخ
بر بوده و به حافظه محاســباتي زيــادي نيــاز دارد. ونــگ و زمان

يافته تــراكم دينــاميكي را بــه منظــور روش بهبود  ]34[همكاران  
براي ارائه نمودند.    هاآناي و حساسيت  هاي سازهپاسخ  محاسبه

  درجه آزادي داريم: nمعادله ارتعاشي سازه با 
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)37( ( ) ( ) ( ) ( )MX CX KX F       
يلي  اسازه داراي ميرايي ر  اگر

1 2C a M a K   1باضرايبa  و
2a ،فرعيو  اصليمعادله به درجات آزادي با تفكيك  باشد:  
)38( ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
m m m mmm ms mm ms mm ms

T T T
ms ss ms ss ms ss s ss s

X X X FM M C C K K

M M C C K K X FX X

   
  

                             
              

 

  
  :شوداعمال ميهاي زير گام با IDCروش تراكم درجات آزادي 

 :انيكاهش استاتيكي گو تكرار به وسيلهشروع  )1
)39( [0] 1 T

G ss mst t K M   
)40( [0] ( )T T

d G mm ms G ms G G ss GM M M M t M t t M t     
)41( 

G mm ms GK K K t  
](  t  لماتريس انتقامداوم  بروزرساني   )2 ]kt    درماتريس انتقال 
k -است): امين تكرار  
)42( [ ] 1 [ 1] [ 1] 1( )( )k T k k

G ss ms ss d Gt t K M M t M K      
)43( [ ] [ ] [ ]( )k k T T k

d mm ms G ms ssM M M t t M M t    
ــه  )3 ــژه ادام ــدار وي ــتلاف دو مق ــه اخ ــاني ك ــا زم ــرار ت تك

[ ] [ ] 1[( ) ]k k
d Geig M K     كمتــر از مقــدار  متواليدو تكرار  در
 :تعيين شده باشداز پيش  تلرانس

)44( [ ] [ 1]
5

[ 1] 1*10
k k

k
error tol

 








  

 :tماتريس انتقال  بايافته هاي كاهشماتريسمحاسبه  )4

)45( ( ) ( )T T T
R mm ms ms ssM T MT M M t t M M t     

)46( ( ) ( )T T T
R mm ms ms ssK T KT K K t t K K t    

)47( 1 2 1 2( )T T
R R RC T CT T a M a K T a M a K    

)48( ( ) ( ) ( ) ( )T T
R m sF T F F t F     

  

اهداف   برايرها  حسگي چيدمان بهينه  مساله  - 4
  شناسايي سازه و پايش سلامت

در مسائل واقعي شناسايي خرابي همــواره شــرايط اقتصــادي و 
درجــات آزادي اجرايي استفاده از تعــداد حســگرهاي كمتــر از  

كند. تصميم در مورد درجات آزادي تجهيز سيستم را ايجاب مي
توانــد از عوامــل متعــددي شده به حسگرهاي پايش سلامت مي

درجات آزادي بــا بيشــترين ميــزان   نخستدر گام  تاثير بپذيرد.  
 بنــابراينرها باشــند.  حســگتواننــد كانديــد نصــب  ارتعاش مــي
مربــوط بــه درجــات هــاي  مودي با حذف ســتونماتريس شكل

اما اين انتخــاب   آيد.(كم اهميت) بدست مي  حسگرآزادي فاقد  
ترين حالت ممكن نبوده و در شرايطي كــه حســگرهاي در بهينه

نيــز آزادي با بيشترين ميزان ارتعــاش  دسترس از تعداد درجات  
كمتر باشــد انتخــاب بهينــه درجــات آزادي نيازمنــد بكــارگيري 

. اســتســازي  اي هوشــمند بهينــهه ــابزارهايي همچون الگوريتم
 نيــز ازبيشترين انرژي كرنشي مــودال    بادرجات آزادي  گزينش  

  .استيكردهاي متداول براي انتخاب درجات آزادي رو
با هدف همبسته   MACتعريف جديدي از معيار  در اين مطالعه  

كردن اشكال مودي سازه كامل با اشــكال مــودي مــدل كــاهش 
سازي عناصــر با كمينه  شودو تلاش ميشود  ميمرتبه يافته ارائه  

 شــكلپذيري و شناسايي  حداكثر تفكيك  اين ماتريسغيرقطري  
 ــ  حسگرهاهاي بهينه براي نصب  انجام پذيرد. موقعيت  مودها ه ب

 توابــع هــدف مختلــفشده و    عنوان متغيرهاي طراحي تعريف
در .  شــودتواند تعريف  مي  FIMيا    MACهاي  براساس ماتريس

 ــاول  مطالعه تابع هدف    نيا عناصــر   نهيش ــيصــورت نســبت به  ب
در نظــر گرفتــه  MAC يبــر مجمــوع عناصــر قطــر يرقطــريغ
و   انــدازهتــرين  دقيــق  معيــاربــراي ايــن    حــداقلمقدار  .  شوديم

 دهد.ميپذيري را براي اشكال مودي بدست بيشترين تفكيك

)49( 2
2 2

1 1 1
. / ( ) . ( )n n nr ur r ur

i i i i ii i i
MAC    

  
    

)50(  
  
  

, 1,2,...,
1

, 1,2,...,

max ij i j pi j

ij i j p
i j

MAC
f

MAC













ur    كامل و  شكل مودهاي سازهr   شــكل مودهــاي ســازه
  كاهش مرتبه يافته است.
عكــس كواريــانس مــاتريس خطاهــاي   ماتريس اطلاعات فيشر

مناســبي   ويژگيسازي  . با بيشينهاستگيري حالت سيستم  اندازه
هــر چــه   .شودميبيني حالت سيستم كمينه  خطاي پيش  FIMاز  

بزرگتر باشد اطلاعات كسب شده از سازه بيشتر   FIM  دترمينان
تــر مناســبمحاسبه اشــكال مــودي    براي  حسگرهاه و محل  دبو

  .شودتعريف ميزير تابع هدف دوم مساله بصورت  پس است.
)51(  2 1/ det( ) , T

s sf FIM FIM    
مــودي درجــات آزادي اصــلي ماتريس شــكل  sدر اين رابطه

محــل نصــب   .اســتهــاي كــاهش مــدل  بدست آمــده از روش
هــاي ورودي روشو رها بــه عنــوان متغيرهــاي طراحــي حســگ
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بــه معرفــي شــده  توابع هدف  كاهش مرتبه مدل تعريف شده و  
 شــودمي  كمينه  PSOMO1سازي چندهدفه  كمك الگوريتم بهينه

  .شودرها حاصل حسگتا چيدمان مناسب براي 
  

 MOPSO  يسازي چندهدفهروش بهينه - 5  

يــك الگــوريتم فراابتكــاري   سازي ازدحــام ذراتالگوريتم بهينه
ابتــدا ذرات بــه عنــوان در ايــن روش  .  اســتجمعيت    مبتني بر
به صورت تصادفي در فضاي جستجو توليد   برگزيدههاي  پاسخ
تــابع هــدف   ها بــه وســيلهشوند و كيفيت هر يــك از پاســخمي

سازي، ذرات به منظور يافتن بهينه روند شود. با ادامهمي  سنجيده
در و  كننــدهــاي بهتــر در فضــاي جســتجو حركــت ميموقعيت

دو منبع اطلاعــاتي   بر مبنايهاي بهتر  تلاش براي يافتن موقعيت
گيرند شخصي و بهترين تجربه جمعي تصميم ميه  بهترين تجرب

به نقطه بعــدي حركــت   k+1تا با ايجاد بردار سرعت در تكرار  
  براي بردار سرعت خواهيم داشت:.  كنند

)52( 1
, , 1 1 , , 2 2 , ,( ) ( )k k k k k k

i j i j i j i j i j i jv wv c r xlbest x c r xgbest x      
,اين رابطه    در

k
i jv    سرعت در تكرارk-  ،ام,

k
i jx    محل فعليi-

,امين ذره،  
k
i jxlbest    ،بهتــرين تجربــه شخصــي,

k
i jxgbest   بهتــرين

اعداد تصادفي با توزيــع يكنواخــت در   2rو    1rتجربه جمعي،  
ضــريب وزن   wضرايب اطمينان ذرات و    2cو    1c،  )0,1(بازه  

. در نتيجه محل جديد استاينرسي براي سرعت در تكرار قبلي  
  شود.بروزرساني مي) 53( ذرات با رابطه

)53( 1 1
, , ,
k k k
i j i j i jx x v   

سازي تك هدفه، در حل مسائل بهينه  PSOنظيرهاي كمموفقيت
بــراي حــل مســائل را بــر آن داشــته تــا  بســياري پژوهشــگران

الگــوريتم   پارامترهــاي.  از اين الگوريتم بهــره بگيرنــدچندهدفه  
MOPSO    براساس ابعاد مساله و سعي بكار رفته در اين مطالعه

حصــول دقــت كــافي و همگرايــي   بــرايو خطاي انجام يافتــه  
 ــ  2جــدول در صــورت مقــادير منــدرج  ه  مناسب توابع هــدف ب

  اند.اختيار شده
 
 
 
 

 
1. Multi Objective Particle Swarm Optimization 

 MOPSOپارامترهاي مربوط به الگوريتم  :2جدول 

Population Size  nPop 200  
Maximum Number 

of Iterations   
nIter 500  

Personal Learning 
Coefficient  1c  1  

Global Learning 
Coefficient  2c  2  

Table.  2. MOPSO parameters. 
ي چيدمان حســگرها در سازي به مسالهروند اعمال روش بهينه

  ارائه شده است. 1شكل 
 ي چيدمان حسگرها به مساله MOPSOروند اعمال روش .  1شكل 

 
Fig. 1. The flowchart of MOPSO algorithm applied to optimal 
sensors placement problem.  

  مدل خرپاي دو بعدي - 6
 طول دهانــهبا  )  2(  شكلگره    14المان و    31با    دوبعدي  خرپاي

ــاع  ــدول ،1mو ارتف ــيته م ــطح و  الاستيس ــعس ــان مقط ــا الم ه
10 27 10 /E kg m  3و 22.8 10A m   جرم واحــد و

37500حجم مصالح   /kg m   در نظر گرفته شده اســت. 
كنــار گذاشــتن و  ســختي و جــرم    هــايماتريسپس از تشكيل  

تواننــد مــي  قــائمدرجه آزادي افقــي و    25  ،درجات آزادي مقيد
در ايــن مطالعــه حالــت    4  .شــوندر معرفــي  حسگكانديد نصب  

، 10،  5بطوريكــه بــه ترتيــب در    .قرار گرفته است  بررسيمورد  
ــافتي از  20و  15 رها حســگدرجــه آزادي فاقــد اطلاعــات دري

نمــودار   ارائه شــده اســت.  3  جدولسازي در  نتايج بهينهباشيم.  
MAC   بين شكل مودهاي سازه كامــل و شــكل مودهــاي ســازه

صورت ه ب )3(هاي مختلف در شكل  كاهش مرتبه يافته با روش
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در   MACمصور ارائه شده است. وضوح عناصر قطري ماتريس  
هــاي اين نحوه نمايش از ماتريس ميزان دستيابي و دقــت روش

 ــكاهش مرتبه به شكل مودهاي سازه را بيان مي عبــارتي ه  كند. ب
هرچه عناصر قطــري مــاتريس وضــوح بيشــتري داشــته باشــند 

 مودهاي سازه اصلي و سازه كــاهش مرتبــههمبستگي بين شكل
يافته بيشتر شده و دقــت تفكيــك و شناســايي مودهــا افــزايش 

  يابد.مي
  مدل خرپاي دوبعدي مورد مطالعه .2 شكل

 
Fig. 2. The studied 2d truss 
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0.0460 3,5,6,8,10,12,13,14,15,17,18,  

20,21,23,24 15 6.20e-8  
0.0341 3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,15,16,17,18,

19,20,21,22,24,25   20 6.25e-13 
0.0101 4,7,16,20,27 5 R0.2007 

0.0146 3,4,5,9,10,12,14,18,22,26 10 260.62 
0.0097 4,5,6,7,8,10,11,14,19,21,22, 

24,26,27 15 2.5431 
0.0084 4,6,7,8,9,11,12,13,14,16,17, 

18,19,20,22,23,24,25,26,27  20 7.06e-13 
0.0102 7,8,16,20,21 5 
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0.0283 
0.0181 8,10,11,13,14,15,19,21,22,23 10 1.96e-5  
0.0277 5,6,7,10,11,12,14,15,17,18,20,21,22

,23,24 15 4.36e-10 
0.0234 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16,17,18,

19,20,22,24,25,27   20 1.42e-14 
0.0101 8,11,16,22,27 5 
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0.0082 
0.0144 4,5,6,12,14,18,19,2124,25 10 2.15e-5  
0.0131 4,6,8,9,10,12,15,16,17,18,19,  

20,21,22,23 15 4.28e-9  
0.0174 4,5,6,8,9,10,11,14,16,17,18,19,20, 

21,22,23,24,25,26   20 2.44e-13 
0.0101 5,6,16,21,24 5 
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0.0359 
0.0146 5,6,7,12,16,18,19,21,23,24 10 1.23e-5  
0.0100 4,6,8,10,11,12,13,15,17,18, 

20,21,22,24,25 15 2.39e-8  
0.0155  20 5.06E-14 

Table. 3. The optimal sensors locations for 2d truss. 
  

و   SEREPهــاي  روشدهــد  نشان مــي  مودال خرپا  تحليلنتايج  
IDC    ،حتي در شــرايط ضمن برقراري توازن بين دو تابع هدف

عملكرد مطلوبي در شناســايي مودهــاي ر  حسگ  محدودترتعداد  
 براساس  منتخباصلي  و درجات آزادي    نداواقعي سيستم داشته

تفكيك بهتري از اشــكال مــودي در اختيــار قــرار   دو روشاين  
با افــزايش تعــداد درجــات آزادي مجهــز بــه حســگر، دهد.  مي

 مطــابق بــراطلاعات دريافتي از وضعيت سازه افــزايش يافتــه و 
هــاي نتــايج روش،  هادقت روشضمن افزايش    ،3جدول  نتايج  

در   IRSو    GRهاي  روش  .شودتر ميمختلف به يكديگر نزديك
روش   دقــتتــر عمــل نمــوده و  شناسايي اشكال مودي ضعيف

IIRS از روش  بيشترIRS شودارزيابي مي.   
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Fig. 3. MAC diagram for mode shapes of complete and reduced order 2d truss (Eq. 49). 
 
  مدل قاب خمشي دوبعدي - 7

 و  4.5mبه طول    يك دهانه  با  طبقه  هشت  بعديدوقاب خمشي  
. مــدول استنظر گرفته شده  در  )  4(  شكل  3.2mارتفاع طبقات  

8هــا  و ســتون  تيرهــا  الاستيسيته 22 10 /E kg m   ، ســطح
3 تيرهـــامقطـــع و ممـــان اينرســـي  26.26 10A m  و 

4 41.18 10I m  ــتون ــب و ســـ ــه ترتيـــ ــا بـــ هـــ
2 21.98 10A m   4و 45.77 10I m   جــــــرم و

37500واحد حجم مصالح بكاررفته   /kg m   باشــد. مــي
درجــه   32  ،قــائمپس از كنار گذاشــتن درجــات آزادي مقيــد و  

 پنج  .شوندتوانند كانديد نصب معرفي  ميافقي و دوراني  آزادي  
حسگر مــورد مطالعــه  27و  22، 17، 12، 7 شامل نصب    حالت

ارائــه شــده   )4(در جــدول  ســازي  . نتايج بهينهقرار گرفته است
  است.

  

  
  
  

  
  

  براي قاب خمشي دوبعدي حسگر ي نصب بهينه موقعيت :4جدول 
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0.0516 
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0.0314 7 
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0.0268 
0.0232 12 6.11e-6 
0.0396 17 8.48e-9 
0.0364 22 8.67e-14 
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27 1.51e-23
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0.0883 
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0.0118 17 2.31e-10
0.0136 22  3.42e-15
0.0133 
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ID
C

 

0.0374 
0.0163 12 3.09e-4 
0.0121 17 2.81e-9 
0.0183 22  3.09e-17
0.0123  

27 
1.76e-21 

Table. 4. The optimal sensors locations for 2d shear frame.  
بين شكل مودهاي سازه كامل و شــكل مودهــاي   MACنمودار  

 ــ  )5(هاي مختلف در شــكل  يافته با روشسازه كاهش مرتبه   ه ب
  صورت مصور ارائه شده است. 

 مدل قاب دوبعدي مورد مطالعه .4شكل 

 
Fig. 4. The studied 2d shear frame. 

هــاي تــر مودهــا بــا روشدقيقسازي بيانگر شناسايي  نتايج بهينه
IDC    وSEREP   است. با افزايش تعداد حســگرها پاســخ همــه
تــري از عملكرد مطلوب  SEREPتر شده و روش  ها بهينهروش

روش ايــن بــا  حســگر 27 جايگــذاريدهــد. خــود نشــان مــي
)1  مقدار  نترينهيبه )f     هــا براساس تحليــل  منجر شده است.را

بوده و بــراي قــاب   056/0بزرگترين مقدار تابع هدف اول برابر  
دهــد و حســگر رخ مــي  17بــا    GRكاهش مرتبه يافته با روش  

 27بــا    SEREPبــوده و بــراي روش    0116/0كوچكترين مقدار  
در انتخــاب  SEREPعلاوه بر قابليــت روش  پسحسگر است. 

در مناسب درجات آزادي اصلي، تــاثير افــزايش تعــداد حســگر  
تــوان دريافــت شود. ميشناسايي بهتر اشكال مودي مشاهده مي

به دليل صرفنظر كردن از اينرسي دقت كمتري در   GRكه روش  
هــاي كــاهش مرتبــه هرچــه روش پــس ،شناســايي مودهــا دارد

هاي بيشــتري از اينرســي درجــات آزادي فرعــي را در نظــر ترم
واهنــد بگيرند دقت بالاتري بــراي شناســايي مودهــاي بــالاتر خ

نســبت   IDCو    SEREPهــاي  داشت. به همين دليل نتايج روش
. بــا اســتها براي مودهاي بالاتر نيز بسيار دقيــق  به ساير روش

هــاي آمده بــراي قــاب بــا روشتوجه به الگــوي بهينــه بدســت
ترين الگو بــراي دريافــت توان نتيجه گرفت كه بهينهمختلف مي

كــه تعــداد بيشــتري از اطلاعات مودال سازه زماني خواهد بود  
ــيم. ــرار ده ــاب ق ــالاي ق ــايين و ب ــات پ ــگرها را در طبق حس
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Fig.  5. MAC diagram for mode shapes of complete and reduced order 2d shear frame (Eq. 49). 
 

  گيريبحث و نتيجه - 8
 يانجــام گرفتــه بــرا يهــاتحليــلو  يســازبــا توجــه بــه مدل

مختلــف   يهــاها با اســتفاده از روشحسگر  ينهيبه  يگذاريجا
تــراكم   افتــهيگرفــت كــه روش بهبود  جهينت  توانيكاهش مدل م

 ييدر شناســا  يشــتريهــا دقــت بروش  رينسبت به سا  يكيناميد
رها به دليــل حسگهمچنين با افزايش تعداد    .اردقاب د  يمودها

افــزايش   آنافزوده شدن اطلاعات به مــاتريس فيشــر دترمينــان  
بــا كــاهش   ياز طرف ــ  يابد.يافته و تابع هدف دوم نيز كاهش مي

تعداد محــدودي از مودهــا قابــل   ،در دسترس  يرهاحسگتعداد  
 افتيدر  يحالت برا  نيترنهيصورت به  نيدر ا  .هستندشناسايي  

تعــداد بيشــتري از خواهد بود كــه    ياطلاعات مودال سازه زمان
تــوان مــي  .ميده  رارقاب ق  يو بالا  نييرها را در طبقات پاحسگ

ــت  ــارگيرينتيجــه گرف ــاي روش بك ــراي SEREPو  IDCه  ب
شناســايي بهتــر   ســببانتخاب درجــات آزادي نصــب حســگر  

هــاي توان از قابليتمي  بنابراين  .شودپارامترهاي مودال سازه مي
ها با تعداد محدود حسگر شناسايي آسيب سازه  درها  اين روش

  بهره گرفت. 
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Abstract 
Non-destructive damage detection methods analyze the output data collected from sensors to track the changes in 
the dynamic characteristics of the structure and detect the occurrence of damages. continuous recording and 
analysis of data to be aware of its safety and serviceability requires a network of sensors that are selected 
optimally and intelligently. Saving the cost of equipping the structure with this optimal sensor network, along 
with reducing damage detection error, has turned the issue of selecting the number and location of sensors into an 
optimization problem from an economic and functional point of view. Model order reduction methods along with 
optimization tools can play an effective role in selecting the master degrees of freedom. These methods divide the 
degrees of freedom of the structure into two groups of master and slave degrees of freedom. The master degrees 
of freedom appear in the process of calculating the mode shapes and natural frequencies, and the slave degrees of 
freedom are excluded from the equations. Finally, using the transfer matrix, the complete mode shapes are 
calculated using the mode shapes of the master degrees of freedom. In this paper, considering the key role of 
modal parameter recognition in structural damage detection, the performance and accuracy of different methods 
of dynamical model order reduction in the optimal sensor placement problem was studied. The 2d truss stucture 
and two-dimensional shear frame are modeled and analyzed. The sensor placement should be considered in such a 
way that the mode shape identification is done with sufficient accuracy and proper recognition. One of the 
effective tools in order to achieve this goal is to use the capabilities of metaheuristic optimization algorithms along 
with the capability of dynamic model reduction methods in the stage of identifying the mode shapes and before 
identifying the damages of structure. Combining model order reduction methods with metaheuristic optimization 
algorithms so that the selection of appropriate degrees of freedom for sensor installation (master degrees of 
freedom) leads to the most accurate identification of structural modes shapes is one of the main objectives of this 
study. The objective functions selected based on modal assurance criteria (MAC) and Fisher information matrix 
(FIM) and the capabilities of multi objective particle swarm optimization algorithm (MOPSO) to achieve the 
optimal number and proper arrangement of sensors are used to better identify the structural mode shapes and 
proper arrangement of sensors and obtained for system identification purposes. The results report better 
performance of SEREP and IDC methods in selection of master degrees of freedom and identifying the mode 
shapes of 2d truss and shear frame structures. According to the modeling and analysis performed for optimal 
placement of sensors using different model reduction methods, it can be concluded that the improved dynamic 
condensation (IDC) method is more accurate than other methods in identifying shear frame mode shapes and 
gives a smaller maximum non-diagonal MAC matrix element. Also, as the number of sensors increases due to the 
addition of information to the Fisher matrix, the Fisher matrix determinant increases and second objective 
function decreases . On the other hand, by reducing the number of available sensors, a limited number of modes 
can be detected. In this case, the best way to receive the structural modal information would be to place more 
available sensors on the lower and upper floors of the shear frame . Eventually, it can be concluded that the use of 
IDC and SEREP methods to select master degrees of freedom for sensor installation leads to better identification 
of modal parameters of the structure. Therefore, the capabilities of these methods can be used to identify damage 
in structures with a limited number of sensors . 
Keywords:System Identification, Multiobjective Optimization, Model Reduction, Optimal Sensor 
Placement,MAC. 
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