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چکیده:
روش های تفاضل ماتریسی اصلاح شده و تانسوری، روش هایی کاربردی اما ساده برای شناسایی آسیب در پایه های بتنی پلها هستند. در 

این روشها برای اولین بار از توابع زمان- فرکانس مربعی برای شناسایی آسیب در پلها استفاده شده است. در روش های سیگنالی، تشخیص 

آسیب با پایش رفتار سازه امکان پذیر می شود و جهت اندازه گیری رفتار سازه از حسگرها استفاده می گردد. با توجه به تنوع حسگرها لازم 

است متناسب با روش بکار گرفته شده برای تشخیص آسیب، حسگر مورد استفاده برای اندازه گیری رفتار سازه تعیین شود و حساسیت 

روش تشخیص آسیب به نوع سیگنال های ثبت شده مورد بررسی قرار گیرد. در این تحقیق الگوریتم نیروی محرک و تابع زمان- فرکانس 

برای شناسایی آسیب در پایه های بتنی پلها مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین حسگرهای جابجایی سنج، سرعت سنج و شتاب سنج برای 

شناسایی آسیب در پایه های بتنی پلها، با استفاده از روش های تفاضل ماتریسی اصلاح شده و تانسوری مورد ارزیابی قرارگرفته و در نهایت 

حسگر مطلوب شناسایی شده است. بر اساس نتایج به دست آمده،  مشخص شده  که در صورت کاربرد سیگنال های پاسخ ثبت شده با 

حسگر جابجایی سنج در روش های تفاضل ماتریسی اصلاح شده و یا تانسوری، در همه مواقع، پایه آسیب دیده به درستی شناسایی شده، لیکن 

با استفاده از سیگنال های ثبت شده با حسگر سرعت سنج و شتاب سنج به ترتیب در 88/9% و 94/4% محل آسیب به طور صحیح گزارش 

شده است. ضمناً تأثیر فاصله نصب حسگرها تا محل آسیب دیده و اثر آن در نتایج مورد مطالعه بررسی شده است. مطابق با نتایج محاسبه 

شده با کاهش فاصله نصب هریک از حسگرهای جابجایی سنج، سرعت سنج و یا شتاب سنج با محل آسیب، توانایی و دقت روش های تفاضل 

ماتریسی اصلاح شده و تانسوری در شناسایی پایه آسیب دیده افزایش می یابد. 

واژه های كليدي: جابجايی سنج، سرعت سنج، شتاب سنج، روش تفاضل ماتريسي اصلاح شده، روش تانسوری
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1. مقدمه
در آیین نامه ها، بازرسي پل ها از موضوعات بسیار مهم و ضروري 

ترك هاي  و  آسیب ها  شناسایي  و  تعیین  آن  از  هدف  که  است 

محتمل موجود در پل است.

 با شناسایي آسیب هاي موجود، ضمن تعمیر بموقع آنها با هزینه 

و  ترافیکي  مختلف  بارهاي  به  نسبت  نیز  پل  ایمني  کمتر،  بسیار 

 Kunwar et al. 2013, Kim et al.[ می یابد  افزایش  محیطي 

 .]2013, Brinckerhoff, 1992, Parke and Hewson, 2008

 Silver( کریك  سیلور  پل  ریختن  فرو  از  پس  مثال  عنوان  به 

به  نسبت  بیشتري  توجه   ،1967 سال  در  اوهایو  در   )Creek

بازرسي و نگهداري پل ها صورت گرفت. 

 )AASHTO(آشتو آیین نامه  که  شد  موجب  موضوع  این 

منتشر  را  پل ها  از  نگهداري  به  مربوط  مقررات   1971 سال  در 

.]AASHTO, 1990[کند

براي  پایه  استاتیکي-  روش هاي  محدودیت های  به  توجه  با 

سلامت سنجي سازه ها، در طول دو دهه گذشته تحقیقات مفصلي 

در خصوص روش هاي مودي و سیگنالي که در زمره روش هاي 

 Doebling et al., [ ارتعاش- پایه هستند، صورت گرفته است

 .]1996, Sohn et al., 2003

بر مبنای تکنیك هاي پردازش سیگنال مختلف، روش هاي سیگنالي 

به سه دسته روش هاي حوزه زمان، روش هاي حوزه فرکانس و 

روش هاي حوزه زمان- فرکانس تقسیم بندي مي شوند.

بسیار  تکنیك های  از جمله  فرکانس  زمان-  تابع هاي  از  استفاده   

Brad-[ هستند زمان-فرکانس  روش هاي  در  توجه  قابل  و   مهم 

فرکانس  زمان-  توابع  قابلیت های  به  توجه  با   .]ford, 2006

تحقیقات متعددی با استفاده از این توابع انجام شده است.

 Bonato et al.,1998, Bonato et[ همکاران  و  بوناتو   

 De Stefano, Ceravolo[ همکاران  و  دیاستفانو   ،]al.2000

 ،]Melhem and Kim, 2003[ ملهم و کیم ،]and Sabia,2001

]Zhang et al., 2003[، زو و  در سال2003 ژانگ و همکاران 

 ،]Bradford, 2006[ بردفورد ،]Zou and Chen, 2004[ چن

Mi-[ گوگن  و  میشل   ،]Yan et al., 2007[ همکاران و   یان 

 Bagheri et[ باقری و همکاران ،]chel and Gueguen, 2010

Qiao, Esmaeily and Mel-[ همکاران  و  کیاو   ،]al., 2011

ژانگ  و   ]Kim et al., 2012[ همکاران  و  کیم   ،]hem,2012

و اویادیجی ]Zhong and Oyadiji, 2013[ برخی از محققین 

هستند که از توابع مختلف زمان-فرکانس استفاده کرده اند.

روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده و روش تانسوری به ترتیب 

در مراجع ]Daneshjoo, Ahmadi and Mobtaker, 2011[ و 

این  در  شده اند.  معرفی   ]Ahmadi and Daneshjoo, 2010[

روش  و  شده  اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش  عملکرد  تحقیق 

با  ساده  پلهای  بتنی  پایه های  در  آسیب  شناسایی  در  تانسوری 

قرار  مقایسه  مورد  جامع  به صورت  عنصری  یك  عرشه  سیستم 

توسط  شده  انجام  پیشین  تحقیقات  در  آن  بر  علاوه  گرفته اند. 

ثبت شده  شتاب  سیگنال های  به صورت  پلها  پاسخ  نویسندگان، 

است. حال آنکه لازم است بین سیگنال های مختلفی که می توانند 

ارتعاش پایه ها را ثبت نمایند، بررسی انجام و سیگنال بهینه برای 

تانسوری  و  شده  اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش های  در  کاربرد 

صورتهای  به  پایه ها  ارتعاشات  منظور  این  به  شود.  شناسایی 

جابجایی، سرعت و شتاب ثبت شده است.

ماتریسی  تفاضل  روش های  حساسیت  تحقیق  این  در  بنابراین،   

اصلاح شده و تانسوری به نوع سیگنال ثبت شده مورد بررسی 

قرار گرفته است. موضوع دیگری که در این تحقیق به آن پرداخته 

و  شده  اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش های  حساسیت  شده،  

تانسوری نسبت به فاصله حسگر تا محل آسیب دیده است. 

2. روش تحقیق
و   180W پلهای  تحلیلی  مدلهای  از  جامع  ارزیابی  انجام  جهت 
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 180W پل  برای  آسیب  الگوی  دو  است.  شده  استفاده   MGR

و یك الگوی آسیب برای پل MGR در نظر گرفته شده است. 

مطابق با شکل 1 در مدل پل 180W، الگوی اول به صورت ایجاد 

آسیب در پایین پایه اول)پایه سمت چپ( و الگوی دوم به صورت 

آسیب در پایه دوم)پایه میانی( در نظر گرفته شده است.

سمت  )پایه  دوم  پایه  پایین  در  آسیب  نیز   MGR پل  مدل  در   

نشان   2 شکل  در  الگو  این  البته  که  شده  گرفته  نظر  در  چپ( 

اندازه %30  به  داده شده است. آسیب به صورت کاهش سختی 

معادل سازی شده و با کاهش ممان اینرسی مقطع مدل سازی شده 

 Sakellariou and Fassois, 2006, Zonta et al.,[ است. 

2008, Limongelli, 2011, Lo Iacono, Navarra and Pir-

.]rotta, 2012

180Wشکل1. الگوهای آسیب در نظر گرفته شده در پل

 
MGR شکل2. الگوی آسیب در نظر گرفته شده در پل

فرض پایه ای در این تحقیق بر این اساس است که در اثر ایجاد 

محل  اطراف  نواحی  دینامیکی  پاسخ های  در  پل،  پایه  در  آسیب 

آسیب اختلال به وجود می آید. معمولاً این اختلالات را نمی توان 

سیگنال ها  که  هنگامی  اما  کرد،  تعیین  شده  ثبت  سیگنال های  از 

اختلالات شناسایی  این  پردازش شوند،  فرکانس  زمان-  توابع  با 

تابع                      و  محرك  نیروی  الگوریتم جدید  تحقیق،  این  در  می شوند. 

زمان- فرکانس برای شناسایی آسیب لرزه در پایه های پلها استفاده 

شده است. بر اساس الگوریتم پیشنهادی پیش از رویداد زلزله، یك 

نیروی محرك به میانه پایه های پل اعمال و پاسخ پل در پایه ها ثبت 

می شود. علاوه بر آن بعد از رویداد زلزله، نیروی محرك مجدداً 

به پایه های پل اعمال شده و پاسخ پل ثبت می گردد. با این حال 

نیازی به اندازه گیری نیروی محرك نیست. پس از آن، پاسخ های 

پردازش  یافته  کاهش  تداخلی  توزیع  فرکانس  زمان-  تابع  با  پل 

می شوند و پلانها و ماتریسهای زمان-فرکانس محاسبه می شوند. 

سپس با استفاده از روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده و یا روش 

این  تانسوری، آسیب شناسایی و محل آن مشخص می شود. در 

پژوهش از دو بار محرك سینوسی و کسینوسی برای ارتعاش پل 

 π4/3 زاویه ای  فرکانس  دارای  سینوسی  بار  است.  شده  استفاده 

بوده و بار کسینوسی با فرکانس زاویه ای π5 تعریف شده است. در 

انتخاب نیروهای محرك دو موضوع مد نظر قرار گرفته است. اول 

اینکه فرکانس زاویه ای نیروها با پریود ارتعاشات سازه ها متفاوت 

پلها،  به  آنها  اعمال  و  نیروها  ایجاد  و  تأمین  امکان پذیری  باشد. 

موضوع دیگری است که مورد نظر واقع شده است. مدت زمان 

بار  شکل  است.  شده  گرفته  نظر  در  ثانیه   13/5 محرك  بارهای 

محرك سینوسی و کسینوسی به ترتیب در شکل های 3 و 4 قابل 

مشاهده هستند. 

 
                             π4/3 شکل3. بار محرک سینوسي با فرکانس زاویه ای

π5 شکل4. بار محرک کسینوسي با فرکانس زاویه ای
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سیگنال های  صورت  به  پایه ها  محل  در  پل  پاسخ  سیگنال های 

جابجایی، سرعت و شتاب ثبت می شوند. ثبت این سیگنال ها در 

سه نقطه پایین، وسط و بالای هر پایه انجام می پذیرد. به عبارت 

دیگر فرض می شود در نقاط پایین، وسط و بالای هر پایه، حسگر 

نصب شده و ارتعاشات پل را ثبت می کنند. همان طور که پیش تر 

سرعت سنج  جابجایی سنج،  نظر  مورد  حسگرهای  شد،  گفته 

پل  و   180W پل  نصب حسگرهای  محل  هستند.  شتاب سنج  و 

به ترتیب در شکلهای 5 و 6 نشان داده شده اند. بدیهی   MGR

زمان-فرکانس،  تابع  و  محرك  نیروی  الگوریتم  کاربرد  با  است 

درصد خطای  با  که  است  مطلوب تری  عملکرد  دارای  حسگری 

کمتر، بتوان محل آسیب را تشخیص داد.

180Wشکل5. محلهای ثبت پاسخ پل

MGRشکل6. محلهای ثبت پاسخ پل

3. معرفی مدل های تحلیلی 
دایره هستند.  مقطع  با  پایه های  با  بتنی   MGR پل  180W و  پل 

مدل های تحلیلی این پلها توسط محققین دانشگاه برکلي کالیفرنیا 

تحقیقاتي  مرکز  توسط  و  شده  تهیه  فلوریدا  مرکزي  دانشگاه  و 

Aviram, Mack-[ گزارشی  قالب  در   2008 سال  در   PEER

به  توجه  با  است.  شده  منتشر   ]ie and Stojadinovic, 2008

گزارش پیش گفته در مدل سازي پل 180W و پل MGR نهایت 

نتایج تحلیل هاي استاتیکي و دینامیکي آن  دقت به عمل آمده و 

به صورت گسترده مورد بررسي قرار گرفته است. پل 180W در 

مرجع ]Ahmadi and Daneshjoo, 2010[ مورد استفاده قرار 

گرفته و معرفی شده است. در ادامه پل MGR معرفی می گردد.

MGR 3-1  پل

پل MGR دارای دو پایه و سه دهانه است. این پل بتنی بر اساس 

مقطع  است.  شده  طراحی   ]Caltrans, 2004[ کلترنز  آیین نامه 

با  بتنی  پایه های  به قطر 1/83 متر است.  پایه ها دایره ای شکل و 

40 آرماتور طولی به قطر 35/8 میلیمتر و خاموت به قطر 12/7 

فشاری  مقاومت  شده اند.  مسلح  سانتیمتر   15 فواصل  به  میلیمتر 

بتن 35 کیلوگرم نیرو بر سانتیمتر مربع بوده و تنش تسلیم و تنش 

نهایی فولاد به ترتیب 478 و 717 کیلوگرم نیرو بر سانتیمتر مربع 

در نظر گرفته شده است. در شکلهای 7 و 8 به ترتیب نما و ابعاد 

پل MGR نشان داده شده است. مدل این پل داراي 36 گره و 45 

المان قاب است.

4. تابع زمان-فرکانس مربعی بکار گرفته شده
در سالهای اخیر پردازش سیگنال ها به صورت توأمان در حوزه 

زمان و در حوزه فرکانس، به عنوان ابزاری قدرتمند برای تحلیل 

انواع سیگنال ها، توجه بسیاری از محققین را به خود جلب کرده 

محتوای  که  غیرمانا  سیگنال های  پردازش  برای  ویژه  به  است. 

فرکانسی با زمان تغییر می کند، این روش بسیار مؤثر است. اگرچه 

با تحلیل این سیگنال ها با استفاده از روش هایی در حوزه زمان و 

اطلاعاتی در خصوص سیگنال  یا روش های در حوزه فرکانس، 

طیف  نمی توانند  روشها  این  از  هیچیك  لیکن  می آید،  دست  به 

فرکانسی را در یك زمان مشخص و یا زمانی که محتوای فرکانسی 

خاصی محقق می شود، بیان کنند. با نگاشت یك تابع یك بعدی در 

حوزه زمان )یا در حوزه فرکانس( به تابع دو بعدی در حوزه زمان 

بررسی  قابل  دو حوزه  هر  در  سیگنال  مشخصه های  فرکانس،  و 

هستند ]Ahmadi and Daneshjoo,2012a[. با استفاده از توابع 

 )Time-Frequency Representation; TFR(زمان-فرکانس

انرژي سیگنال در حوزه زمان و در  امکان فراهم مي آید که  این 
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حوزه فرکانس به صورت همزمان قابل رویت باشد. توابع زمان-

فرکانس به سه دسته توابع خطی، مربعی و غیرخطی دسته بندی 

.]Hlawatsch and Auger,2008[ می شوند

MGR شکل7. مدل تحلیلی پل

MGR شکل8. ابعاد مدل پل

رابطه  خطی  زمان-فرکانس  توابع  ضعف  نقطه  ترین  مهم 

 Lim and[ اجتناب ناپذیر بین تفکیك پذیری زمانی و طیفی است

بر  آمدن  فائق  منظور  به  این وجود و  با   .]Oppenheim, 1988

سیگنال ها  پردازش  برای  ویگنر-ویل  توزیع  ضعف،  نقطه  این 

ویگنر  توزیع  شد.  گرفته  بکار  فرکانس  حوزه  و  زمان  حوزه  در 

شد.  پیشنهاد  کوانتوم  مکانیك  در   1932 سال  در  ویگنر  توسط 

سیگنال  پردازش  برای  نظر  مورد  توزیع  از   1948 سال  در  ویل 

تفکیك پذیری  ویگنر-ویل  توزیع   .]Ville, 1948[ کرد  استفاده 

Ham-[  بسیار بالایی را در حوزه زمان و فرکانس ارائه می کند

 Wigner-Ville(توزیع ویگنر-ویل .]mond and White, 1996

Distribution; WVD( پایه اي ترین تابع در توابع زمان-فرکانس 

 .]Guo, Durand and Lee, 1994[ مي شود  محسوب  مربعی 

توابع زمان-فرکانس مربعی دیگر را مي توان از WVD با انتخاب 

 Ahmadi and[ آورد  به دست  فاکتورهاي هموارسازي  مناسب 

سیگنال  لحظه ای  خودهمبستگی  Daneshjoo,2012b[.تابع 

 Li, Zhao and[ به صورت زیر محاسبه می شود  x)t( تحلیلی  

:]Jia,2010

)1(

که * نشان دهنده مزدوج مختلط و τ بیانگر تأخیر زمانی هستند. 

با  لحظه ای  خودهمبستگی  تابع  معکوس  فوریه  تبدیل  که  چنان 

به   )ambiguity function(ابهام تابع  شود،  محاسبه   t متغیر 

:]Mertin, 1999[ صورت زیر محاسبه می گردد

)2(

که در رابطه بالا τ و Ɵ به ترتیب تأخیر زمانی و تأخیر فرکانسی 

هستند. توزیع ویگنر-ویل از تابع خودهمبستگی لحظه ای و یا تابع 

ابهام قابل تعریف است.

توزیع ویگنر-ویل سیگنال تحلیلی )x)t به صورت تبدیل فوریه 

)Rx(t,τ با متغیر τ تعریف می گردد:

)3(

از سوی دیگر توزیع ویگنر-ویل و تابع ابهام به صورت زیر دارای 

رابطه مستقیم هستند:

)4(

چنان که )X(ω تبدیل فوریه )x)t باشد، تابع خودهمبستگی طیفی 

لحظه ای ))RX(ω,Ɵ( به صورت زیر است:

)5(

بنابراین:

)6(

)7(

)8(

توجهی  قابل  مطلوب  ویژگی های  دارای  ویگنر-ویل  توزیع 

است]Mousa and Saleem,2011[ به طوری که در اوایل دهه 

ویگنر-ویل  توزیع  کاربردهای  و  ویژگی ها  پیرامون  میلادی   80

 .]Jeong and Williams, 1992[ مقالات متعددی انتشار یافت

تبلور جملات تداخلی موجب می شود که بعضی اوقات جملات 

x* در  x و منفی نیز ایجاد گردد. تابع )x)t دو بار و به صورتهاي 

انتگرال ظاهر مي شوند که توزیع دو خطي یا درجه دوم را ممکن 

مي سازند. در توزیع ویگنر-ویل تداخل ترم عرضي از ترم مربعي 

(2)*(2) و هنگامي که مؤلفه هاي سیگنالي متعددي  ττ −+ txtx

(2)*(2)(,) τττ −+= txtxtxR

∫= dttietxRxAF θτ
π

τθ (,)
2
1(,)

∫
−= τωττω dietxRtxWVD (,)(,)

∫ ∫
+−= τθωτθτθω ddtiexAFtxWVD ()(,)(,)

(2)*(2)(,) θωθωθω −+= XXXR

∫ ∫
+−= τθωττθω dtdtietxRXR ()(,)(,)

(,)2(,)(,) ωπθθθωω txWVDdtieXRtXWVD −∫ =−=

∫ −== (,)2(,)
2
1(,) θτπωωτθω
π

θτ xAFdieXRXAF
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در سیگنال وجود دارد، تداخل نوساني زیادي تولید مي شود. شایان 

نقطه  عنوان  به  تداخلی  تولید جملات  اینکه  با وجود  ذکر است 

موجب  واقع  در  و  می گردد  معرفی  زمان-فرکانس  توابع  ضعف 

نمایش نادرست توزیع انرژی سیگنال در حوزه زمان و فرکانس 

 .]Cohen, 2010[ می شود، در رادار و سونار دارای کاربرد است

ویگنر-ویل  توزیع  به  نسبت   )RID(یافته کاهش  تداخلي  توزیع 

داراي قابلیت های ویژه ای است. توزیع RID و توزیع WVD هر 

دو در کلاس کوهن قرار دارند ]Cohen, 1989[. اما روش هاي 

تداخلي کاهش یافته براي سیگنالهاي گذرا و غیرمانا مناسب تر 

پیچیده  WVD را  بیان توزیع  هستند، چرا که تداخل مربعي که 

 .]Zheng et al., 1990[ کاهش می یابد RID مي کند در توزیع

 ، (,) τtxR هسته با   ) (,) ωtRID یافته) کاهش  تداخلي  توزیع 

 Jeong[ به صورت زیر تعریف مي شود )x)t برای سیگنال تحلیلی

:]and Williams, 1992

)9(

)10(

 ()νg و  کننده  زمان-هموار  پنجره   ()τh فرمولاسیون،  این  در 

پنجره فرکانس هموار کننده است. در این تحقیق مطابق با مرجع 

]Bradford, 2006[ از پنجره Hanning برای تخمین طیفی در 

 Hanning توابع زمان-فرکانس استفاده شده است. رابطه پنجره

به صورت زیر است.

)11(

تعداد  با  برابر  که  است  پنجره  نشان دهنده طول   N بالا  رابطه  در 

نقاط پنجره است.

5. روش های تشخیص آسیب 
 Modified(شده اصلاح  ماتریسي  تفاضل  روش  تحقیق  این  در 

 Daneshjoo,  [)Matrix Subtraction Method; MMSM

 Tensor(و روش تانسوری ]Ahmadi and Mobtaker, 2011

که   ]Ahmadi and Daneshjoo, 2010[)Method; TM

بازگو  اجمالی  صورت  به  شده،  پیشنهاد  نویسندگان  توسط  قبلا 

توزیع  مربعی  تابع زمان-فرکانس  مبنای  بر  این روشها  می شوند. 

روشها  این  اساس  بر  شده اند.  پیشنهاد  یافته  کاهش  تداخلی 

ایجاد  از  پیش  پایه ها  در  شده  ثبت  پاسخ  سیگنال های  لازمست 

آسیب و پس از ایجاد آسیب با تابع توزیع تداخلی کاهش یافته 

پردازش شده و ماتریس پلان زمان-فرکانس TFS و TFD محاسبه 

شوند. این ماتریس ها به صورت روابط 12 و 13 هستند:

)12(

)13(

 n تعداد مخازن فرکانسي در نظر گرفته شده و m در این روابط

تعداد گامهاي زماني هستند. در این پژوهش بر اساس تحلیلهای 

تاریخچه زمانی انجام شده و بار محرك سینوسی اعمال شده، طول 

گامهای زمانی ثبت سیگنال های پاسخ، 0/01 ثانیه در نظر گرفته 

برابر  ماتریسهای زمان-فرکانس  تعداد ستونهای  بنابراین  شده اند. 

پل،  ارتعاشات  اتمام  تا  نیروی محرك  اعمال  آغاز  با مدت زمان 

تقسیم بر 0/01 است. علاوه بر آن جهت افزایش تفکیك پذیری 

پلانهای زمان-فرکانس و افزایش دقت در تشخیص آسیب تعداد 

سطرهای ماتریسهای زمان-فرکانس نیز برابر با تعداد ستونها در 

نظر گرفته شده است. با این وجود ابعاد ماتریسهای زمان-فرکانس 

∫
∞

∞−
−= τωτττω dietxRhtRID (,)()(,)

ντντντ
πν

τ
ντ dtxtxCosgtxR (2)*(2)(21)()(,) −+−+∫

∞

∞−
+=





 −=

−
−=

otherwise
NnN

nCosnw
0

1,...,1,0(1
2)2

1
2
1

()
π

( )
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شناسایی حسگر مطلوب برای تشخیص آسیب در پایه های بتنی پلها با استفاده از...

در این تحقیق برابر با 1500*1500هستند.

)14(

در ماتریس ∆ هر درایه نشان دهنده اختلاف بین ماتریس هاي پلان 

زمان-فرکانس است. تغییرکلي به وجود آمده در گامهاي زماني و مخازن 

فرکانسي مختلف را مي توان با جمع درایه هاي ماتریس ∆ تخمین زد. 

)15(

نویسندگان پس از ارائه روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده، روش 

تانسوری را پیشنهاد کردند. اصول روش تانسوری با روش تفاضل 

ماتریسی اصلاح شده مشابه است. بر اساس این روش مشابه با 

روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده، ماتریس ∆ محاسبه می شود. 

سپس تانسور ϴ مطابق با رابطه 16 به دست می آید. 

)16(

با توجه به این موضوع که پس از ایجاد آسیب، سیگنال های پاسخ 

پل تغییر کرده و این تغییر در نقاط نزدیك آسیب، حداکثر هستند، 

) مربوط به نقطه  )ji,∆ بنابراین در هر زمان-فرکانس بایستی مقدار

مربوط   ∆ ماتریسهای  با  مقایسه  در  دیده  آسیب  محل  به  مجاور 

زمان-فرکانس،  هر  در  وجود  این  با  باشد.  بیشتر  نقاط،  سایر  به 

عدد  و  مقایسه شده  یکدیگر  با   k بعد  در   ϴ ماتریس  درایه های 

بزرگ تر بدون تغییر باقی مانده، اما سایر درایه ها برابر صفر قرار 

Diffrence)k( رابطه 17 عدد با  برابر  نهایت  داده می شوند. در 

محاسبه می گردد که عدد بزرگ تر نشان دهنده محل آسیب است. 

)17(

6. تحلیل و محاسبات

در ادامه، نتیجه های به دست آمده از محاسبات انجام شده برای هر 

یك از پلها و با توجه به الگوهای آسیب ارائه شده است. شایان 

 DDCPB برنامه  نویسندگان  محاسبات،  انجام  برای  است  ذکر 

را   )Damage Detection of Concrete Piers of Bridges(

در فضای نرم افزار متلب]MatLab,2007[ تدوین کرده اند. برنامه 

DDCPB بر حسب سیگنال های ثبت شده در ترازهای مختلف 

پایه ها، سیگنال ها را پردازش کرده و پس از محاسبه ماتریسهای 

زمان-فرکانس، پایه آسیب دیده را با روش تفاضل ماتریسی اصلاح 

شده و یا روش تانسوری شناسایی می کند. 

6-1 پردازش سیگنال های پاسخ پل 180W و تشخیص آسیب

همان طور که بیان گردید دو الگوی آسیب برای مدل پل 180W در 

نظر گرفته شده است. علاوه بر آن دو بار محرك به مدل اعمال شده 

و پلانها و ماتریس های زمان- فرکانس حاصل با دو روش تفاضل 

ماتریسی اصلاح شده و روش تانسوری، جهت تشخیص آسیب به 

کار برده شده اند. در ادامه نتایج به دست آمده نشان داده شده است.

6-1-1  الگوی اول آسیب

اول)پایه سمت چپ(  پایه  پایین  در  آسیب  الگو،  این  اساس  بر 

ایجاد شده است. 

حسگر جابجایی سنج

روش های  و  پیشنهادی  الگوریتم  با  شده  انجام  محاسبات  نتایج 

تفاضل ماتریسی اصلاح شده و تانسوری و استفاده از سیگنال های 

جابجایی ثبت شده در شکلهای 9 تا 11 نشان داده شده است. 

 

شکل9. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های جابجایی ثبت شده 
در پایین پایه ها

( ) 
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شکل10. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های جابجایی ثبت شده 
در میانه پایه ها

شکل11. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های جابجایی ثبت شده 
در بالای پایه ها

همان طور که در شکل ها دیده می شود با استفاده از سیگنال های 

استفاده  با  بالای ستونها و  میانه و  پایین،  ثبت شده در  جایجایی 

از الگوریتم نیروی محرك و تابع زمان-فرکانس و روش تفاضل 

ماتریسی اصلاح شده و روش تانسوری، پایه آسیب دیده به درستی 

استفاده  صورت  در  خطا  مقدار  بیشترین  است.  شده  شناسایی 

با  برابر  پایه ها  پایین  در  شده  اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش  از 

30/9%، در صورت استفاده از سیگنال های جابجایی ثبت شده در 

میانه ستونها 42/2% و با استفاده از سیگنال های جابجایی ثبت شده 

در بالای ستونها 84/8% به دست آمده است. در صورت استفاده 

ثبت شده در  تانسوری در صورت کاربرد سیگنال های  از روش 

سیگنال های  کاربرد  در صورت   ،%7/7 خطا  بیشینه  پایه ها  پایین 

جابجایی ثبت شده در میانه پایه ها بیشینه خطا 9/9% و با استفاده 

خطا  بیشینه  پایه ها  بالای  در  شده  ثبت  جابجایی  سیگنال های  از 

مؤید  به خوبی  آمده  به دست  نتایج  است.  51/6% محاسبه شده 

این موضوع است که با کاربرد روش تانسوری، دقت در تشخیص 

آسیب به طور قابل ملاحظه ای افزایش یافته است.

حسگر سرعت سنج

نتایج به دست آمده با استفاده از سیگنال های سرعت ثبت شده و 

کاربرد الگوریتم نیروی محرك و تابع زمان-فرکانس در شکل های 

12 تا 14 قابل مشاهده هستند.

شکل12. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های سرعت ثبت شده 
در پایین پایه ها

شکل13. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های سرعت ثبت شده 
در میانه پایه ها

بر اساس نتایج به دست آمده، هنگامی که از سیگنال های سرعت 

به  آسیب  محل  استفاده شده،  پایه ها  میانه  و  پایین  در  ثبت شده 

درستی شناسایی شده است. اما همان طور که در کردار شکل 14 

نشان داده شده است، در صورت استفاده از سیگنال های سرعت 

پایه  کسینوسی،  محرك  بار  اثر  تحت  پایه ها  بالای  در  شده  ثبت 
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آسیب دیده به اشتباه پایه 2 گزارش شده است. همان طورکه در 

تفاضل  روش  از  استفاده  صورت  در  شده،  داده  نشان  شکل ها 

ماتریسی اصلاح شده بیشترین مقدار خطا با کاربرد سیگنال های 

ثبت شده در پایین پایه ها و میانه پایه ها به ترتیب برابر با 21/3% و 

46/1% است. با کاربرد روش تانسوری نیز بیشینه خطا در صورت 

استفاده از سیگنال های ثبت شده در پایین پایه ها به میزان 1/5% و 

میانه پایه ها برابر با 4/1% به دست آمده است.

شکل14. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های سرعت ثبت شده 
در بالای پایه ها

حسگر شتاب سنج
نتیجه های به دست آمده از کاربرد الگوریتم نیروی محرك و تابع 

روش  و  شده  اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش  و  فرکانس  زمان- 

تانسوری با استفاده از سیگنال های شتاب ثبت شده در شکل های 

15 تا 17 نشان داده شده اند.

شکل15. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های شتاب ثبت شده در 
پایین پایه ها

شکل16. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های شتاب ثبت شده در 
میانه پایه ها

شکل17. تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های شتاب ثبت شده در 
بالای پایه ها

بر اساس نتایج نشان داده شده در شکلهای 15 و 16، پایه شماره 

1 به درستی به عنوان پایه آسیب دیده گزارش شده است. بیشینه 

سیگنال های  از  استفاده  صورت  در  آسیب  محل  تعیین  در  خطا 

شتاب ثبت شده در پایین پایه ها با کاربرد روش تفاضل ماتریسی 

اصلاح شده و روش تانسوری به ترتیب برابر با 26/3% و %2/5 

در  پایه ها  میانه  در  ثبت شده  از سیگنال های شتاب  استفاده  با  و 

روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده معادل با 53/7% و در روش 

تانسوری برابر با 6/7% محاسبه شده است. مطابق با شکل 17 با 

استفاده از سیگنال های شتاب ثبت شده در بالای پایه ها تحت اثر 

بار کسینوسی، محل آسیب به اشتباه گزارش شده است.

6-1-2  الگوی دوم آسیب

ایجاد  میانی(  دوم)پایه  پایه  پایین  در  آسیب  الگو،  این  اساس  بر 

شده است. 

سیگنال های سرعت ثبت شده در بالای پایه ها

)%
ب )

سی
ل آ

مح

شماره پایه ها



10مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره اول / پائیز 1393

حمیدرضا احمدي، فرهاد دانشجو 

حسگر جابجایی سنج

نتایج محاسبات انجام شده با الگوریتم پیشنهاد شده و روش های 

تفاضل ماتریسی اصلاح شده و تانسوری و استفاده از سیگنال های 

جابجایی ثبت شده در جدول 1 نشان داده شده است.

از  استفاده  با  است  ملاحظه  قابل   1 جدول  در  که  طور  همان 

سیگنال های جایجایی ثبت شده در پایین، میانه و بالای ستونها و 

با استفاده از الگوریتم نیروی محرك و تابع زمان-فرکانس و روش 

تفاضل ماتریسی اصلاح شده یا روش تانسوری، پایه آسیب دیده 

به درستی شناسایی شده است. چنان که از روش تفاضل ماتریسی 

اصلاح شده استفاده شود، بیشترین مقدار خطا در صورت استفاده 

از سیگنال های جابجایی ثبت شده در پایین پایه ها برابر با %18/3، 

میانه  در  ثبت شده  جابجایی  سیگنال های  از  استفاده  در صورت 

ستونها 36/8% و با استفاده از سیگنال های جابجایی ثبت شده در 

بالای ستونها 85/3% به دست آمده است. در صورتی که روش 

در  شده  ثبت  سیگنال های  کاربرد  با  شود،  گرفته  بکار  تانسوری 

پایین، میانه و بالای پایه ها بیشترین مقدار خطا به ترتیب برابر با 

0/4، 0/7 و 1/6 محاسبه شده است.

حسگر سرعت سنج

با استفاده از سیگنال های سرعت ثبت شده  نتایج به دست آمده 

و کاربرد الگوریتم نیروی محرك و تابع زمان- فرکانس و روش 

تفاضل ماتریسی اصلاح شده و روش تانسوری در جدول 2 قابل 

مشاهده هستند.

180W جدول 1. مقادیر حاصل از کاربرد روشهای تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های جابجایی ثبت شده در پایه های پل
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شناسایی حسگر مطلوب برای تشخیص آسیب در پایه های بتنی پلها با استفاده از...

از سیگنال های سرعت  استفاده  با  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر 

ثبت شده در پایین، میانه و بالای پایه ها، محل آسیب به درستی 

شناسایی شده است. بیشینه خطا هنگامی که از سیگنال های سرعت 

ثبت شده در پایین پایه ها استفاده شده برابر با 18/6%، زمانی که از 

سیگنال های سرعت ثبت شده در میانه پایه ها استفاده شده، معادل 

با 41/1% و هنگامی که از سیگنال های سرعت ثبت شده در بالای 

پایه ها استفاده شده برابر با 86/3% محاسبه شده است.

حسگر شتاب سنج

و  شده  پیشنهاد  الگوریتم  کاربرد  از  آمده  دست  به  نتیجه های 

استفاده  با  تانسوری  و  شده  اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش های 

از سیگنال های شتاب ثبت شده در جدول 3 نشان داده شده اند.

به   2 شماره  پایه   ،3 جدول  در  شده  داده  نشان  نتایج  اساس  بر 

درستی به عنوان پایه آسیب دیده گزارش شده است. بیشینه خطا 

از سیگنال های شتاب  استفاده  تعیین محل آسیب در صورت  در 

ثبت شده در پایین پایه ها برابر با 22/6% و با کاربرد سیگنال های 

استفاده  با  و   %48/1 با  معادل  پایه ها  میانه  در  شده  ثبت  شتاب 

با %88/5  برابر  پایه ها  بالای  ثبت شده در  از سیگنال های شتاب 

محاسبه شده است.

6-2 پردازش سیگنال های پاسخ پل MGR و تشخیص آسیب

برای  آسیب  الگوی  یك   MGR پل  پایه های  تعداد  به  توجه  با 

مدل پل مذکور در نظر گرفته شده است. مشابه با حالت قبل دو 

بار محرك به مدل اعمال شده و سیگنال های پاسخ پایه ها در سه 

180W جدول 2. مقادیر حاصل از کاربرد روشهای تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های سرعت ثبت شده در پایه های پل
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حمیدرضا احمدي، فرهاد دانشجو 

تراز پایین، میانه و بالای پایه ها ثبت شده اند. بر اساس الگوریتم 

تابع  با  پاسخ  سیگنال های  زمان-فرکانس،  تابع  و  محرك  نیروی 

زمان-فرکانس توزیع تداخلی کاهش یافته پردازش شده و پلانهای 

تفاضل  دو روش  با  است. حاصل  محاسبه شده  فرکانس  زمان- 

ماتریسی اصلاح شده و روش تانسوری مورد بررسی قرار گرفته 

و پایه آسیب دیده شناسایی شده است. در ادامه نتایج به دست آمده 

معرفی شده است.

حسگر جابجایی سنج

نتایج محاسبات انجام شده با الگوریتم نیروی محرك و تابع زمان- 

فرکانس و روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده و روش تانسوری 

و استفاده از سیگنال های جابجایی ثبت شده در جدول 4 نشان 

داده شده است. 

دست  به   4 جدول  در  شده  داده  نشان  نتایج  از  که  طور  همان 

پایین،  در  شده  ثبت  جایجایی  سیگنال های  از  استفاده  با  می آید، 

و  محرك  نیروی  الگوریتم  از  استفاده  با  و  ستونها  بالای  و  میانه 

پایه  شده،  اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش  و  زمان-فرکانس  تابع 

آسیب دیده به درستی شناسایی شده است. بیشینه خطا در تعیین 

محل آسیب در صورت استفاده از سیگنال های شتاب ثبت شده 

با کاربرد روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده و  پایه ها  پایین  در 

روش تانسوری به ترتیب برابر با 33/1% و 7/8%، با استفاده از 

تفاضل  روش  در  پایه ها  میانه  در  شده  ثبت  شتاب  سیگنال های 

ماتریسی اصلاح شده معادل با 71/1% و در روش تانسوری برابر 

180W جدول 3. مقادیر حاصل از کاربرد روشهای تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های شتاب ثبت شده در پایه های پل
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شناسایی حسگر مطلوب برای تشخیص آسیب در پایه های بتنی پلها با استفاده از...

MGR جدول 4. مقادیر حاصل از کاربرد روشهای تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های جابجایی ثبت شده در پایه های پل

با 14/2% و در صورت استفاده از سیگنال های شتاب ثبت شده در 

بالای پایه ها با کاربرد روش تفاضل ماتریسی اصلاح شده و روش 

تانسوری به ترتیب برابر با 98/0% و 92/3% محاسبه شده است.

حسگر سرعت سنج

نتایج به دست آمده با استفاده از سیگنال های سرعت ثبت شده و 

کاربرد الگوریتم نیروی محرك و تابع زمان- فرکانس و روش های 

قابل   5 جدول  در  تانسوری  و  شده  اصلاح  ماتریسی  تفاضل 

مشاهده هستند.

بر اساس نتایج به دست آمده، هنگامی که از سیگنال های سرعت 

به  آسیب  محل  استفاده شده،  پایه ها  میانه  و  پایین  در  ثبت شده 

درستی شناسایی شده است. اما در صورت استفاده از سیگنال های 

سرعت ثبت شده در بالای پایه ها تحت اثر بار محرك کسینوسی، 

پایه آسیب دیده به اشتباه پایه 1 گزارش شده است. همان طورکه 

در جدول 5 نشان داده شده، در صورت استفاده از روش تفاضل 

ماتریسی اصلاح شده بیشترین مقدار خطا با کاربرد سیگنال های 

ثبت شده در پایین پایه ها و میانه پایه ها به ترتیب برابر با 32/6% و 

72/5% است. با کاربرد روش تانسوری نیز بیشینه خطا در صورت 

استفاده از سیگنال های ثبت شده در پایین پایه ها به میزان 3/9% و 

میانه پایه ها برابر با 23/4% به دست آمده است.

حسگر شتاب سنج

در جدول 6 نتیجه های به دست آمده با استفاده از الگوریتم نیروی 

محرك و تابع زمان-فرکانس و روش های تفاضل ماتریسی اصلاح 
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حمیدرضا احمدي، فرهاد دانشجو 

شده و تانسوری و کاربرد سیگنال های شتاب ثبت شده، نشان داده 

شده است. بر اساس نتایج نشان داده شده در جدول 6 پایه شماره 

2 به درستی به عنوان پایه آسیب دیده گزارش شده است. بیشینه 

سیگنال های  از  استفاده  صورت  در  آسیب  محل  تعیین  در  خطا 

کاربرد  با  و   %33/9 با  برابر  پایه ها  پایین  در  شده  ثبت  شتاب 

با 73/5% و  پایه ها معادل  سیگنال های شتاب ثبت شده در میانه 

با استفاده از سیگنال های شتاب ثبت شده در بالای پایه ها برابر با 

98/5% محاسبه شده است.

7. نتیجه گیری
برای  تانسوری  روش  و  شده  اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش 

شناسایی آسیب در پایه های بتنی پلها دارای قابلیتهای منحصر به 

فرد هستند. به منظور افزایش دقت این روشها در تشخیص آسیب 

در این پژوهش، حساسیت این روشها به سیگنال های پاسخ ثبت 

شده در پایه های بتنی پلهای ساده با سیستم عرشه یك عنصری 

مورد مطالعه قرار گرفته است. موضوع دیگری که در این تحقیق 

بررسی شده است حساسیت روش های تفاضل ماتریسی اصلاح 

شده و تانسوری نسبت به فاصله حسگر تا محل آسیب دیده است.

و  جابجایی سنج، سرعت سنج  متفاوت  سه حسگر  منظور  این  به 

تبع آن سیگنال های پاسخ  به  شتاب سنج مورد نظر قرار گرفته و 

به سه صورت جابجایی، سرت و شتاب ثبت شده اند. علاوه بر 

آن به منظور بررسی حساسیت روش های تشخیص آسیب مورد 

MGR جدول 5. مقادیر حاصل از کاربرد روش های تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های سرعت ثبت شده در پایه های پل
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پلها  پاسخ  آسیب دیده،  محل  تا  پاسخ  ثبت  محل  فاصله  به  نظر 

اندازه گیری شده است.  پایه ها  بالای  میانه و  پایین،  در سه محل 

مدلهای سازه های بکار گرفته شده شامل مدل پل 180W و مدل 

پل MGR هستند. دو الگوی آسیب در  پل 180W و یك الگوی 

انجام  جهت  است.  شده  گرفته  نظر  در   MGR پل  در  آسیب 

نرم افزار  فضای  در  را   DDCPB برنامه  نویسندگان  محاسبات، 

متلب تدوین کرده اند. در این پژوهش، 54 مرتبه از روش تفاضل 

ماتریسی اصلاح شده و 54 مرتبه از روش تانسوری استفاده شده 

است. در تمامی حالات، آسیب شناسایی شده، لیکن تنها 6 مرتبه 

محل وجود آسیب به اشتباه گزارش شده است. 

از مطالعات انجام شده به دست می آید که سیگنال های ثبت شده با 

حسگر جابجایی سنج به منظور استفاده در الگوریتم نیروی محرك 

و تابع زمان-فرکانس در مقایسه با سیگنال های ثبت شده با سایر 

حسگرها، مطلوب تراند. در حالت الگوی آسیب اول در مدل پل 

180W چنان که تحت بار محرك کسینوسی از سیگنال های پاسخ 

ثبت شده توسط حسگرهای سرعت سنج و یا شتاب سنج که در 

بالای پایه ها نصب شده اند استفاده شود. در هر دو روش تفاضل 

ماتریسی اصلاح شده و تانسوری، محل آسیب به اشتباه در پایه 2 

نشان داده می شود. در صورت استفاده از حسگرهای سرعت سنج 

نیز   MGR با شرایط مشابه در تشخیص آسیب پل این موضوع 

شده  داده  تشخیص  اول  پایه  در  اشتباه  به  آسیب  و  افتاده  اتفاق 

است. با توجه به نتایج به دست آمده، در صورتی که در الگوریتم 

MGR جدول 6. مقادیر حاصل از کاربرد روش های تشخیص آسیب بر اساس سیگنال های سرعت ثبت شده در پایه های پل

شناسایی حسگر مطلوب برای تشخیص آسیب در پایه های بتنی پلها با استفاده از...
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سرعت سنج  حسگر  توسط  شده  ثبت  ارتعاشات  از  پیشنهادی 

استفاده شود، در حالت کلی نتایج ضعیف تری حاصل می شود. 

با توجه به محاسبات انجام شده، در صورت کاربرد سیگنال های 

تفاضل  روش های  در  جابجایی سنج  حسگر  با  شده  ثبت  پاسخ 

ماتریسی اصلاح شده و یا تانسوری، در همه مواقع پایه آسیب دیده 

ثبت  سیگنال های  از  استفاده  با  است.  شده  شناسایی  درستی  به 

شده با حسگر سرعت سنج، در 88/9% تشخیص آسیب با صحت 

با حسگر  ثبت شده  از سیگنال های  پذیرفته و هنگامی که  انجام 

شتاب سنج استفاده شده، پایه آسیب دیده با دقت 94/4% تشخیص 

داده شده است. 

از  حسگرها  فاصله  افزایش  با  شده  انجام  محاسبات  با  مطابق 

اصلاح  ماتریسی  تفاضل  روش های  دقت  دیده،  آسیب  محل 

شده و یا تانسوری در تشخیص آسیب کاهش می یابد. در واقع 

یا  و  سرعت سنج  جابجایی سنج،  حسگرهای  از  هریك  که  چنان 

نصب  آسیب دیده  محل  از  دور  چندان  نه  فاصله  در  شتاب سنج 

تابع  و  محرك  نیروی  الگوریتم  کاربرد  صورت  در  باشند،  شده 

با  به درستی و  آن  زمان-فرکانس، آسیب شناسایی شده و محل 

آمده،  به دست  نتایج  بر اساس  دقت مطلوب مشخص می گردد. 

چنان که سیگنال های پاسخ ثبت شده در پایین پایه ها )با هر سه 

نوع حسگر جابجایی سنج، سرعت سنج و شتاب سنج( در الگوریتم 

گیرند،  قرار  استفاده  مورد  فرکانس  زمان-  تابع  و  محرك  نیروی 

نتایج با دقت بالا حاصل می شوند. به عبارت دیگر مطابق با نتایج 

محاسبه شده، چنان که حسگر در نزدیکی محل آسیب نصب شده 

از نوع حسگر،  فارغ  پیشنهاد شده،  الگوریتم  از  استفاده  با  باشد، 

آسیب، تشخیص داده شده و محل آن با خطای بسیار کم مشخص 

می شود.
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