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  اي: بررسي سلامت سازهاولفصل 

  
  مقدمه

اي شامل دو بخش گردد. بررسي سلامت سازه) معرفي ميSHM1اي (در اين فصل روش بررسي سلامت سازه

شود. در ها بصورت جداگانه شرح داده ميباشد؛ كه هر يك از آنيها مشناسايي سيستم و شناسايي خرابي در سازه
هاي موجود در ها و چالشمشكل سپسگيرد. ها در دو دهه اخير انجام ميهاي ساير محققادامه مروري بر مطالعه

 ارائه هاي براساس مشكل اصلي اين پروژه تحقيقاتي هدفگيري شود. نحوه شكلميمطرح  آسيببحث شناسايي 
  .  گرددميشده بيان 

  
  )SHM(اي نگاهي به بررسي سلامت سازه

اي در طول عمر يك سازه است كه به منظور تشخيص اي، نظارت لحظهبررسي سلامت سازه
گيرد. بطور كلي سازه بايد هاي مختلف سازه صورت ميخرابي، مقدار و مكان آن در قسمت وجود

هاي مختلفي از قبيل فرسايش كند. اما به علتي فرض شده در طراحي رفتار براساس محدوده
هاي اتفاقي رفتار سازه در محدوده مجاز قرار سازه ناشي از عمر زياد آن، عوامل محيطي و رخداد

شود ي رفتار سازه فراهم مياي، بانك اطلاعاتي كاملي از تاريخچهگيرد. به وسيله بررسي لحظهنمي
مانده سازه را تخمين زد. ارزيابي كرد و علاوه بر آن عمر باقي را آسيبتوان كه با استفاده از آن مي

اي گسترش هاي بزرگ، بررسي سلامت سازههاي اخير با افزايش نياز به كنترل سازهدر سال

                                                            
1 Structural Health Monitoring 
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ها، ها و پلهاي بزرگ مانند برجفراواني يافته است. كشف آسيب با بازبيني چشمي در مورد سازه
اي رو لازم است روشي براي بررسي سلامت سازه. از اينكاري پر هزينه و غيرممكن است

گسترش داده شود كه وجود، مكان و شدت آسيب همراه با طول عمر سازه را تعيين كند. بررسي 
كند. بارگذاري مي آناليزاي پاسخ سازه را در اثر بارگذاري كنترل شده يا كنترل نشده سلامت سازه

اي توليد كرد. بارگذاري كنترل نشده شامل حركت ضربه توان با بارگذاريكنترل شده را مي
   .]4-1[ باشداتومبيل روي پل، بار باد و يا بار زلزله مي

  
  آسيب انواع

شود. آسيب خطي زماني اتفاق ها به دو دسته خطي و غيرخطي تقسيم ميپديده آسيب در سازه
خطي و  بصورتاني با شدت كم هاي ناگهافتد كه سازه با رفتار خطي الاستيك تحت اثر آسيبمي

خطي  بصورتكنند ولي در كل سازه الاستيك عمل كند. در اين حالت پارامترهاي سازه تغيير مي
برحسب  هاهتوان يك مدل ساده براي سازه تهيه كرد و معادلماند. با اين فرض ميباقي مي

ه خطي الاستيك پس دهد كه سازشوند. آسيب غيرخطي زماني رخ ميپارامترهاي خطي نوشته مي
هايي كه در حين بارگذاري هاي بتني، تركاز آسيب دچار رفتار غيرخطي شود. بطور مثال در سازه

ها با فرض آورند. با اين وجود اكثر روششوند اين رفتار را در سازه به وجود ميباز و بسته مي
  كنند. آسيب خطي مدل سازه را بررسي مي

  
  ايسازه بررسي سلامت هايروشانواع 
اي، هاي مشاهدهتوان به سه دسته روشرا مي ايدر بحث بررسي سلامت سازه هاي موجودروش
اي يك متخصص به بررسي ظاهري ساختمان از بندي كرد. در روش مشاهدهتقسيم 2و كلي 1محلي

هاي محلي مكان تقريبي آسيب مشخص . در روش)1(شكل  پردازدها ميها و جابجايينظر ترك
-هاي سطحي يا نزديك سطح را آشكار ميو آسيب كردهمحلي بررسي  بصورتازه را س ؛باشدمي

                                                            
1 Local 

2 Global 
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تا ها لازم است كه منطقه مورد نظر از سازه به راحتي قابل دسترسي باشد سازند. در اين روش
، ميدان 2، راديوگرافي1هاي اولتراسونيكتوان به روشطور نمونه ميبتوان آسيب را شناسايي كرد. ب

  .و ميدان مغناطيسي اشاره كرد 4، اكوستيك3ييگرما
-هاي كلي نيازي به اطلاعات اوليه راجع به آسيب ندارند. روشهاي محلي، روشبرخلاف روش 

كنند. اي، مكان و شدت آسيب را نمايان ميهاي كلي با بررسي پاسخ ديناميكي و پارامترهاي سازه
اي ربط داد. چرا كه پارامترهايي هاي سازهآسيب توان بهتغيير در پارامترهاي مودال سازه را مي

نظير فركانس طبيعي، شكل مودي و نسبت ميرايي توابعي از پارامترهاي فيزيكي سازه (جرم، 
باشند. بنابراين هر تغييري در پارامترهاي فيزيكي، تغيير در پارامترهاي مودال مي )ميرايي و سختي

  را در پي خواهد داشت. 
  

  
  اي كشف آسيب توسط متخصصروش مشاهده) 1شكل (

                                                            
1 Ultrasonic 

2 Radiography 

3 Eddy Current 

4 Acoustic 
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  ايبررسي سلامت سازه هايبندي روشطبقه
توان اند. عملكرد هر روش را مياي فراواني توسعه يافتههاي بررسي سلامت سازهتا كنون روش

ها را در شاين رو 1993در سال  ]5[ 1ريتر آمده از آسيب ارزيابي كرد. بدستاطلاعات  برمبناي
  بندي كرد:چهار گروه طبقه

  تعيين وجود آسيب در سازه. )1
  تعيين مكان آسيب در سازه. )2
  كمي سازي شدت آسيب. )3
  بيني عمر مفيد باقيمانده سازه.پيش )4

 2شود و در اصطلاح به كشف خطاهاي صنعتي به گروه اول محدود ميكشف آسيب در دستگاه
اي كه در مهندسي عمران مورد استفاده قرار سازه هاي بررسي سلامتمعروف است. اما اكثر روش

هاي بالاتر اطلاعات باشند. بديهي است كه در گروهاند متعلق به گروه سوم و چهارم ميگرفته
هاي استفاده شده و حجم محاسبات به ميزان قابل آيد. بنابراين دادهمي بدستبيشتري از آسيب 

  بد.ياها نيز افزايش ميتوجهي در اين گروه
 

   3شناسايي سيستم
هاي ورودي و خروجي تحليل داده برمبنايشناسايي سيستم شامل تعيين پارامترهاي ديناميكي 

آوردن  بدستهايي است كه براي اي شامل الگوريتمباشد. شناسايي سازهمي گيري شدهاندازه
ايي شده با رفتار براي آن كه رفتار مدل سازه شناس رود.مي بكاروضعيت سازه و پارامترهاي آن 
  د:نباشسه ويژگي بايد داراي ي شناسايي سازه هاالگوريتم سازه واقعي مطابقت داشته باشد؛

  حساس به اغتشاش نباشد يعني با واقعيت مطابقت داشته باشد.  )1
  آزادي نداشته باشد.  هايهگيري تمام درجنياز به اندازه )2
 . شودنسبت به حدس اوليه حساس نباشد تا همگرايي ايجاد  )3

                                                            
1 Rytter 

2 Fault Detection 

3 System Identification 
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 هاي مختلف شناسايي سيستم) روش1جدول (

  هاگيري خروجيهاي تنها براساس اندازهروش
 )HT1تبديل هيلبرت ( )1

 )EMD2تجزيه مودهاي تجربي ( )2

 3زمان -روش پارامتري فركانس )3

 4هاي نامتغير با زمانهاي شناسايي در سيستمروش

 )LSM5روش حداقل مربعات ( )1

 )ERA6( گوريتم تحقق سيستم ويژهال )2

 7اي خطيروش چند مرحله )3

 8بيني خطاروش پيش )4

  9هاي متغير با زمانهاي شناسايي در سيستمروش

 10روش حداقل مربعات بازگشتي با متغير فراموشي )1

 11روش حداقل مربعات بازگشتي با رديابي ثابت )2

 زمان -روش پارامتري فركانس )3

 12آناليز موجك )4

  هاي غيرخطير سيستماسايي دنهاي شروش
 13روش پارامتري شده خطي )1

 14روش فيلتر كالمن توسعه يافته )2

 )GA15الگوريتم ژنتيك ( )3

گردد. ساخت اين مدل شامل دو مرحله در طراحي الگوريتم يك مدل رياضي از سازه ايجاد مي
  است:
 گردد.: در اين مرحله شكل و نوع مدل (رابطه رياضي) تعيين مي 16شناسايي ساختار )1

                                                            
1 Hilbert Transform 
2 Empirical Mode Decomposition 
3 Parametric Time Frequency Method 
4 Time Invariant System 

5 Least Square Method 
6 Eigen system Realization Algorithm 
7 Linear Multi Staged Method 
8 Prediction Error Method 
9 Time Variant System 
10 Recursive least Square with variable Forgetting 
11 Recursive least Square with Constant Trace 
12 Wavelet Analysis 
13 Liner Parameterized Method 
14 Extended Kalman Filter Method 
15 Genetic Algorithm 
16 Structure Identification 
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ورودي (تحريك)  : در اين مرحله مدل رياضي و سازه واقعي تحت اثر 1ايي پارامترشناس )2
گيرند. پاسخ مدل رياضي با پاسخ سازه واقعي اختلاف دارد. با استفاده از يكساني قرار مي

يابي اين اختلاف بايد به سمت صفر همگرا شود. هاي بهينهو روش 2هاي شناساييتكنيك
 با سازه واقعي منطبق شده است.در اين صورت مدل رياضي 

اختصار به بطور اي وجود دارد كه هاي شناسايي فراواني در ادبيات بررسي سلامت سازهروش 
 .شده استاشاره  )1(ها در جدول تعدادي از آن

 

  كشف آسيب هايروش
گيري شده وجود دارند. اين پاسخ ديناميكي اندازه براساسهاي كشف آسيب متعددي روش
گيري شده، پارامتر بررسي شده براي تعيين آسيب و اندازه توان براساس نوع پاسخرا مي هاروش

ها عبارتند بندي كرد. برخي از انواع مهم اين روشسازي آسيب دستهروش اتخاذ شده براي كمي
، فيلتر  5، كشف الگو 4هاي مصنوعي، شبكه 3روز رساني ماتريساز: تغيير در پارامترهاي مودال، بِ

  اند.هاي آماري و ... كه در اين قسمت به اختصار توضيح داده شده، روش 6كالمن
  

  تغيير در نسبت ميرايي
شود ميرايي عامل جذب و مستهلك كردن انرژي در سازه است. هر آسيبي كه به سازه وارد مي

ان وجود توگيري ميزان جذب انرژي ميدهد. با اندازهميزان جذب انرژي توسط سازه را تغيير مي
  را تشخيص داد. آسيب

  
  طبيعي  كانسفر تغيير در

باشد. هر آسيبي كه به سازه وارد فركانس طبيعي هر سازه تابعي از سختي و جرم اعضاي آن مي
نتيجه آن كاهش  .ماندكه جرم ثابت باقي ميشده در حالي شود، منجر به كاهش سختي مي

                                                            
1 Parameter Identification 

2 Identification Technique 
3 Matrix Update Method 

4 Neural Network 

5 Pattern Recognition 

6 Kalman Filter 
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هاي تواند معياري براي آسيبمي طبيعي است. از اين رو كاهش فركانس هاي طبيعيفركانس
، اول روشدر . شودمياي استفاده اي باشد. به دو شيوه از اين معيار در بررسي سلامت سازهسازه

بيني شده كند. فركانس پيشبيني ميسازه را پيش طبيعيرياضي مدل و فركانس  بصورتآسيب را 
هاي بتني در سازه ،روش دومدر . گرددمي يگيري شده مقايسه و آسيب شناسايبا فركانس اندازه

بنابراين شدت و مكان ترك را  گردد.طبيعي تعيين مي تغيير فركانس براساسطول ترك و مكان آن 
تواند يك معيار كلي است و فقط مي ،ارتعاش هاي. توجه شود كه فركانسكردشناسايي توان مي

-گيرد. البته اگر از فركانسگروه اول قرار مياين روش در  در نتيجهوجود آسيب را نمايان سازد. 

توان تا حدودي اين مشكل را حل كرد، زيرا مودهاي هاي مودهاي بالاتر استفاده شود، مي
  باشند. مي موضعيهاي ارتعاشي بالا مربوط به ارتعاش

  
  تغيير در شكل مودي

برد. آسيب  بكار اي در گروه سومتوان براي بررسي سلامت سازهاطلاعات شكل مودي را مي
-شود و با نمايش تغييرات نسبي شكل مودي در يك نمودار ميباعث تغيير شكل مودي سازه مي

اطمينان مودي توان آسيب را شناسايي كرد. البته لازم است در كنار بازبيني چشمي از يك معيار 
MAC 1  .نيز استفاده كرد  

  
 2هاي اصلاح مدلروش

 )جرم، سختي و ميرايياي (و پارامترهاي سازه شدهاستفاده  يها از يك مدل رياضدر اين روش
هاي جرم، د. ماتريسگردگيري شده محاسبه ميمعادله حركت و پاسخ ديناميكي اندازه براساس

گيري شوند كه پاسخ مدل تا حد ممكن به پاسخ اندازهاي ساخته ميسختي و ميرايي مدل به گونه
و با  گرددميسازه، اصلاح  هايپاسخ گيري جديداندازه بار ها با هرباشد. ماتريس نزديكشده 

هاي اصلاح مدل فراواني . روششودحالات قبلي مقايسه شده تا مكان و شدت آسيب مشخص 

                                                            
1 Modal Assurance Criteria 
2 Model Updating 
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توان براساس تابع هدف، قيدها و ها را مياي وجود دارند. اين روشبراي بررسي سلامت سازه
      بندي كرد.  روش عددي حل معادله طبقه

  
 1گيري ماتريس نرميروش اندازه

كند. ماتريس ميشناسايي  سازه ديناميكي هاياز پاسخ نرميماتريس  محاسبهآسيب را با  اين روش
و هر ستون ماتريس نرمي معرف شكل  بصورت معكوس ماتريس سختي تعريف شدهنرمي سازه 

-توان با محاسبه شكليتغيير مكان سازه تحت بار واحد در نقطه خاص است. ماتريس نرمي را م

آزادي  هايدرجههاي مودي نرمال شده نسبت به جرم و فركانس طبيعي تشكيل داد. در حالتي كه 
گيري و محاسبه شكل مودي و فركانس ارتعاش، فقط سازه زياد باشد، به دليل محدوديت در اندازه

آمده  بدستيس نرمي شوند. در اين روش ماترچند مود اول كه فركانس كمتري دارند محاسبه مي
-آمده از سازه سالم مقايسه شده و آسيب نمايان مي بدستاز سازه آسيب ديده با ماتريس نرمي 

ماتريس نرمي از مدل المان  ؛هاي سازه سالم وجود نداشته باشدگيريگردد. در جايي كه اندازه
  گيرد.قرار مي اياين روش در گروه سوم بررسي سلامت سازه آيد.سازه سالم بدست مي محدود

  
 هاي برمبناي شبكه عصبيروش

هاي عصبي كه مدل رياضي دستگاه عصبي بيولوژيكي انسان است، كاربرد موفقي در بررسي شبكه
هاي پردازشگر ساده اند. شبكه عصبي يك شبكه بزرگ متشكل از واحداي داشتهسلامت سازه

كند. با توجه به دقت زياد در كشف است كه اطلاعات تجربي را ذخيره و براي استفاده مهيا مي
توان از آن در كشف آسيب استفاده كرد. بندي، مدل كردن غيرخطي و يادگيري، ميالگو، دسته

شده  IVP 2اي منجر به پيدايش تكنيكي به نام هاي عصبي در بررسي سلامت سازهاستفاده از شبكه
فرضي درباره خصوصيات است كه با دقت خوبي مكان، شدت و زمان آسيب را بدون هيچ 

هاي عصبي وجود داشته، دهد. البته مشكل اساسي كه هميشه در شبكهمي بدستغيرخطي آسيب 

                                                            
1 Flexible matrix 
2 Intelligent Parameter Varying Technique 
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هاي ديگر در كنار شبكه مساله آموزش شبكه است. تجربه نشان داده كه لازم است از تكنيك
  عصبي استفاده شود تا عملكرد آن بهبود يابد. 

  
 هاي كشف الگو روش

شوند كه باعث تغيير در الگوي پاسخ هاي مودال مياي موجب تغيير در پارامترهاي سازهآسيب
  توان زمان، مكان و شدت آسيب را تعيين كرد. شود. با بررسي اين الگو ميسازه مي

  
  فيلتر كالمن

است كه از يك الگوريتم تكراري بهينه براي تخمين  1مدل برمبنايروش فيلتر كالمن، روشي 
 بصورتتوان را نمي سختي و ميرايي هايكند. پارامتربوط به آسيب استفاده ميهاي مرپارامتر

شود. روش فيلتر كالمن با استفاده از گيري ميگيري كرد در عوض پاسخ سازه اندازهمستقيم اندازه
دهد. اين گيري شده ربط مييك دستگاه معادلات حركت، پارامترهاي مورد نياز را به پاسخ اندازه

  كند.كار مي 2اصلاح –بيني پيش ورتبصروش 
  

 3كارلوروش مونت

كند. تمام عدم اين روش متغيرهاي حالت را به كمك توابع چگالي احتمال شرطي محاسبه مي
  شود. ها در نظر گرفته ميهاي سيستم، متغيرهاي اوليه و اغتشاشاطمينان

  
 هاي آماريروش

-كه در علم آمار بسيار مشهور است عمل مي 4ينيزتئوري ب براساسو  بودهاين روش نسبتا جديد 

هنگامي  را تواند حالت منحصر به فرد نبودن مدل رياضين اين است كه مييزكند. امتياز روش بي
هاي ناشي از در نظر بگيرد. اين مدل آماري عدم قطعيت باشد گيري شده ناقصهاي اندازهدادهكه 

                                                            
1 Model Based 

2 Predictor-Corrector 
3 Montecarlo Filter 

4 Bayesian Theory 
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سازي، حساسيت كم اغتشاش، خطاي مدلهاي آلوده به محدوديت تعداد حسگرها، داده
گيرد و اطلاعات مربوط به آسيب را با حاشيه پارامترهاي مودال نسبت به آسيب و ... را در نظر مي

  دهد. مي بدستاطمينان مورد نظر 
  

 1تبديل ويولت

كند. فركانس كار مي - يك فيلتر در محدوه زمان بصورتروشي براي تجزيه يك سيگنال است و 
دهند تا خواص ديناميكي آن را تعيين اي اثر مييولت را بر روي پاسخ شتاب سيستم سازهتبديل و

  شود.هاي ناگهاني مشخص ميزمان با يك پالس يا پرش -در نمودار فركانس آسيبكنند. وقوع 
    

  2هاي ضربهشناسايي سيستم با استفاده از پاسخ
اي ضربه در عمليات شناسايي پارامترهاي هي اخير توجه زيادي به استفاده از پاسخدر يك دهه

هاي ضربه، ها شده است. در ادبيات كنترل به پاسخدر سازه آسيباي سيستم و جستجوي سازه
هاي مختلفي ايجاد شود. ضربه در سازه به كمك ابزار و روشنيز گفته مي 3پارامترهاي ماركوف

، در سازه 4هايز لرزان و يا با نصب محركتوان با استفاده از چكش، مگردد. براي اين منظور ميمي
گيري شده دربردارنده اطلاعات ارزشمندي از هاي ضربه اندازه. پاسخ)2 (شكل ضربه ايجاد كرد
هاي مختلفي براي شناسايي سيستم با استفاده از اي يك سيستم است. روشپارامترهاي سازه

هاي اخير باشد. همچنين در سالياي موجود مهاي ضربه در ادبيات بررسي سلامت سازهپاسخ
هاي ضربه سيستم توسط محققين اي از پاسخهاي متنوعي براي استخراج پارامترهاي سازهتكنيك

  پيشنهاد شده است. 

                                                            
1 Wavelet Transform 
2 Impulse Response 
3 Markov parameters 
4 Actuators 
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) c) ميز لرزان b) چكش aاي: هاي سازههاي مختلف ايجاد كننده ضربه و تحريك در سيستمدستگاه) 2شكل (
  محرك
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  1سيستم شناسايي تئوري :دومفصل 
  
  
  
  

  مقدمه
ها مورد توسعه، آناليز و هاي شناسايي فراواني جهت شناسايي پارامترهاي مودال در زمينه سازهها و تكنيكروش

ها موجود شود اين است كه آيا ارتباطي بين اين روشآزمايش قرار گرفته است. سوالي كه بطور طبيعي مطرح مي
در اين فصل يك چهارچوب رياضي واحدي براساس تئوري شناسايي سيستم ارائه شده تا ارتباط بين اين باشد. مي

هاي حوزه زماني براي شناسايي پارامترهاي مودال براساس ماتريس ها روشها بررسي گردد. در زمينه سازهروش
با داشتن اطلاعات در مورد پارامترهاي دهد. ) را نتيجه مي2تابع تبديل بوده، كه پارامترهاي ماركوف (پاسخ ضربه

-مي 4هاي گسسته، كه اساس شناسايي فضاي حالت مدل3هنكلشود كه يك ماتريس ماركوف اين امكان فراهم مي

شود اين است كه آيا تمام متغيرهاي حالت باشد، ايجاد گردد. سوال اساسي كه براي ايجاد يك مدل مطرح مي
- هاي كنترلباشند؟ براي پاسخ به اين سوال در ابتدا بايد مفهوم تئوريمشاهده مي سيستم مورد نظر قابل كنترل يا

، كه براساس تئوري حداقل )ERA6(ارائه شود. در ادامه الگوريتم شناسايي سيستم ويژه  5پذيريپذيري و رويت
  گيرد.تحقق توسعه داده شده است، جهت شناسايي پارامترهاي مودال ارائه شده و مورد بحث قرار مي

  
  

                                                            
1 System Realization Theory 

2 Pulse response 

3 Hankel matrix 

4 Discrete-time state-space model 

5 Theories of Controllability and Observability 
6 Eigensystem Realization Algorithm 
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  )Continues Time Systemsهاي پيوسته زماني (تابع تبديل سيستم
  

  شودزير نشان داده مي بصورتدر فضاي حالت  nداراي مرتبه  معادلات حركت سيستم
  

DuCxy

uBxAx

+=
+= cc

 )1( 

  
)1n( بردار حالت با ابعاد xكه در آن  × ،u (ورودي) 1 با ابعاد بردار نيروهاي خارجي)(r × ،cA 

گيري شده با هاي اندازهخروجي yباشند. بردار ها ميبردار مكان ورودي cB ماتريس سيستم و
m)(1ابعاد  يلات لاپلاس با استفاده از تبد باشند.هاي ضرايب ميماتريس Dو  Cهاي و ماتريس ×

  آيد:مي بدستزير  بصورت Gتابع تبديل 
  

DBAICG +−= −
c

1
c )()( ss )2( 

  
  شود:نشان داده مي sتابع گويايي از متغير  بصورتتابع تبديل يك سيستم پيوسته خطي بطور كلي 

  
( )

sd
n

1

nn

1m

1

1m

e
sas

sb
G(s) ⋅−

=

−

+

=

−−





+
=

i

i
i

i

i
i

 )3( 

  
مقادير ثابتي باشند  ibو  iaباشد. اگر مقدار تاخير زماني بين ورودي و خروجي مي dكه در آن 

گر درجه بيان mمرتبه سيستم و  nنامند. در رابطه بالا، ) ميLTI1متغير با زمان (ناسيستم را خطي 

nmپذير، اگر تحقق سيستم است. از نظر فيزيكي براي يك سيستم  و اگر 2سيستم را سره، ≥
nm   زير نيز نمايش داد: بصورتتوان ) را مي3رابطه ( نامند.باشد سيستم را اكيدا سره مي >

                                                            
1 Linear Time invariant 

2 Proper 
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( )( ) ( )
( )( ) ( )n21

m21

pspsps

zszszs
kG(s)

+++
+++=




 )4( 

  
سيستم و  2را قطب ipهاي مخرج سيستم و ريشه 1را صفر izهاي صورت در رابطه بالا ريشه

  .شودمحاسبه مي )5از رابطه ( ftبردار حالت در زمان  نامند.سيستم مي 3را ، بهره kين همچن
  

 −− += f

0

fc0c
t

t c
)t(

0
)(

f )()t()t( dττee τtt f uBxx AA )5( 

  

  )Discrete Time Systemsهاي گسسته زماني (تابع تبديل سيستم
- نشان داده مي) 6رابطه ( بصورتامين بازه زماني  kمعادلات حركت سيستم در فضاي حالت در 

  .شود
  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k+1 k k

k k k

= +

= +

x Ax Bu

y Cx Du
 )6( 

  
گر عملگر داخلي سيستم خطي است كه براي تعيين با ابعاد مناسب، بيان Dو  A ،B ،C كه در آن

 Δt مين بازه زمانياُ pبردار حالت در  شود.پاسخ سيستم در اثر هر نوع ورودي استفاده مي
  گردد:يزير محاسبه م بصورت

  

( ) ( ) ( )
=

−
−+=

⋅=
p

1
p

1
0

p
p

f Δtpt

i
i

i BuAxAx
 )7( 

  
به ماتريس سيستم و بردار  )8رابطه (ماتريس سيستم و بردار مكاني در فضاي پيوسته با استفاده از 

  .شودمكاني در فضاي گسسته تبديل مي

                                                            
1 Zero 

2 Pole 

3 Gain 
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با استفاده از رابطه  zرت تابع گويايي از متغير تابع تبديل يك سيستم گسسته خطي بطور كلي بصو

  گردد.مي ) ارائه9(
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  باشد.مقدار تاخير زماني بين ورودي و خروجي مي dكه در آن 

  

  پذيريپذيري و رويتكنترل
نظري و عملي در زمينه كنترل و شناسايي  هايآوري در تحقيقسوال اساسي كه بطور تعجب

هاي يك سيستم را كنترل يا مشاهده توان تمام حالتشود اين است كه، آيا ميسيستم مطرح مي
 .]8-6[ گيردهاي فضاي حالت به راحتي مورد بررسي قرار ميكرد؟ اين سوال با استفاده از تكنيك

  ه شده است.نشان داد )10در رابطه ( ) بصورت ماتريسي و فشرده7رابطه (
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)كه در آن  ) ( )0t0 xx 0ttحالت اوليه در زمان  =   باشد.مي =
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  1پذيري در حوزه زماني گسستهكنترل
)به متغير حالت  )kx شود هرگاه بتوان اين حالت را به وسيله پذير گفته مييك سيستم، كنترل

هر حالت اوليه سيستم در يك بازه محدود زماني بدست آورد. اگر تمام تعدادي عمليات كنترلي از 
در  نامند.پذير ميپذير يا به راحتي كنترلپذير باشند، سيستم را بطور كامل كنترلها كنترلحالت

  باشد:زير مي بصورتپذيري ادبيات كنترل تعريف كنترل
)لت پذير گوييم كه به ازاي هر متغير حاسيستمي را كنترل ” )kx  0در زمانT )تابع  < )tu  در بازه

T0زماني  ≤< t  را بتوان چنان يافت كه سيستم از شرايط اوليه( ) 00 =x  در زمان صفر بتواند به
)شرايط  )kx در زمان T .برسد“   

،لازم و ضروري است بررسي شود كه آيا  2گام زماني ميناُ kپذيري كامل در براي تعيين كنترل

هاي اوليه به تمام متغيرهاي حالت نهايي منتقل كرد. توان متغير حالت صفر را به جاي حالتمي
  شود.) دوباره بازنويسي مي10براي بررسي اين موضوع رابطه (
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( ) ( ) ( )0
p

ppˆ xAxx است كه از متغير حالت صفر شروع كرده و به يك حالت نهايي  آنمعادل  =−
)تواند از حالت صفر به هر حالت منتقل شده است. بنابراين اگر بتوان نشان داد كه سيستم مي )px̂ 

)منتقل شود، در نتيجه سيستم توانايي آن را دارد كه از حالت  )0x  به هر حالت( )px  .تبديل شود
][دهد كه ماتريس ) نشان مي11بررسي رابطه ( 1p2 BABAABB −  بايد نقش مهمي را
پذيري يك سيستم ايفا كند. در واقع از تئوري سيستم خطي روشن است كه تنها در تعيين كنترل

)آن دسته از بردارهاي  )px̂  دست يافتني هستند كه در فضايcS هاي ماتريس به وسيله ستون

                                                            
1 Controllability in the Discrete-Time Domain 

2 Time step 
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][ 1p2 BABAABB −  توليد شده باشند. به بيان ديگر يك سري بردارهاي كنترل

( ) ( ) ( ) ( )p210 ,,,, uuuu   وجود دارد كه متغير حالت صفر را به حالت نهايي( )px̂  كه در فضاي ،

cS كند.قرار دارد، منتقل مي  
  

  1 -قضيه 
يك سيستم خطي با ابعاد محدود و داراي مشخصات ديناميكي ثابت از  ،در حوزه زماني گسسته

رتبه يك  باشد. n 2داراي رتبه pQپذيري پذير است اگر و تنها اگر ماتريس كنترلكنترل n 1مرتبه
 )12رابطه ( بصورت pQماتريس  باشد.هاي مستقل آن ميماتريس تعداد سطرها و يا ستون

  .شودتعريف مي
  

[ ] prn
1p2

p ×
−= BABAABBQ  )12( 

  
  3پذيري در حوزه زماني گسسته رويت

)متغير حالت  )px  درp ُپذير است، اگر با داشتن اطلاعات ورودي رويت داده شده گام زماني مينا

( )ku  و خروجي( )ky  در يك محدوده زمانيp0 ≤< k  حالت ،( )px̂  بطور كامل تعيين شود. اگر
شود. در ادبيات كنترل تعريف پذير ناميده ميپذير باشند سيستم كاملا رويتها رويتتمام حالت

  باشد:پذيري بصورت زير ميرويت
)پذير گوييم كه شرايط اوليه متغيرهاي حالت سيستمي را رويت ” )0x  را بتوان بصورت يكتا از

)اطلاعات مربوط به  )ty  و( )tu  0در محدوده زمانيT    “.تعيين نمود T],0[∈tو  <
)كامل، لازم و ضروري است كه بررسي شود آيا حالت اوليه  يپذيربراي تعيين رويت )0x  يك

)سيستم با ورودي صفر، يعني  ) 0=kuتوان از روي اطلاعات خروجي ، را مي( )ky ،
1p,,1,0 −= k ، تعيين كرد. زيرا با داشتن اطلاعات حالت اوليه( )0x  و ورودي( )ku توان مي

)حالت  )px ) محاسبه كرد10را از رابطه (.  
                                                            
1 Order 

2 Rank 
3 Observability in the Discrete-Time Domain 
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  2 –قضيه 
ديناميكي ثابت از  يهاهدر حوزه زماني گسسته يك سيستم خطي با ابعاد محدود و داراي مشخص

پذير است اگر و تنها اگر ماتريس رويت mگيري شده از مرتبه هو با بردار حالت انداز nمرتبه 
  آيد.بدست مي )13رابطه ( ازپذيري باشد. ماتريس رويت nداراي رتبه  pΡپذيري رويت
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  مفاهيم اساسي شناسايي
  ) بصورت ضربه وارد شود6در رابطه ( uبا فرض آن كه 
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  دهد:نتيجه مي )6) در رابطه (14با جايگذاري رابطه (
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  شود:نوشته ميزير ) بصورت 15فرم ماتريسي رابطه (
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)با فرض آن كه  ) 00 =x  تواند بصورت يك ماتريس پاسخ ضربه با ابعاد مي )16رابطه (باشد

rm   .دلخواه تشكيل شود tkΔبراي هر  ×
  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )lYBlCAy

lYCABly

lYCBly

lYDly

k
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  در نتيجه
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( )

( ) BCAY

DY
1k

k

0

−=

=
 )18( 

  
) هاي متواليماتريس )kY  با ابعادrm هاي باشند. در بخشبه پارامترهاي ماركوف معروف مي ×

گردد. از پارامترهاي ماركوف هاي تجربي ارائه ميبعدي نحوه محاسبه پارامترهاي ماركوف از داده
ه شود. از آنجا كاساس شناسايي سيستم خطي در حوزه زماني گسسته استفاده مي به عنوان

( ) DY شامل . شناسايي، شوندتعيين  Cو  A ،B، بنابراين تنها لازم است كه پارامترهاي  0=
ي ربطو) است 18از پارامترهاي ماركوف ارائه شده توسط رابطه ( Cو  A ،Bهاي محاسبه ماتريس

هاي يكساني سخهر سيستم داراي تعداد نامحدودي تحقق است كه پا ) را ارضا نمايد.6كه رابطه (
كند. كمترين تحقق يعني يك مدل با كوچكترين ابعاد بيني ميرا براي هر ورودي مشخص پيش
خروجي يكساني  - هاي قابل تحقق كه داراي روابط وروديفضاي حالت در بين تمام سيستم

ال ها داراي مجموعه مقادير ويژه يكساني است كه همان پارامترهاي مودباشد. تمام كمترين تحقق
داراي بردارهاي ويژه كاملا مستقل  nبا مرتبه  Aشود كه ماتريس حالت فرض مي باشد.سيستم مي

( )n21 ,,, ψψψ   متناظر با مقادير ويژه( )n21 λ,,λ,λ  است. مقادير ويژه لزوما مجزا نمي -

بصورت  ماتريس قطري مقادير ويژه و ماتريس بردارهاي ويژه نوانبه ع ψو  Λباشد. با تعريف 
  )19رابطه (
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],,[تحقق  ABC  تبديل به تحقق],,[ 1 ΛBψCψ شامل اطلاعات  Λشود. ماتريس قطري مي −

Bψباشد. ماتريس هاي طبيعي ميرا شده ميمربوط به نرخ ميرايي مودال و فركانس هاي دامنه −1
هاي مودي در محل شكل Cψكند. ماتريس مودال اوليه يا ضرايب مشاركت مودي را تعريف مي
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],,[باشد. تمام پارامترهاي مودال يك سيستم ديناميكي به وسيله ها ميحسگر 1 ΛBψCψ − 
هاي حقيقي و هاي طبيعي ميرا شده، قسمتشوند. نرخ ميرايي مودال و فركانسشناسايي مي

 Λمقادير ويژه سيستم در حوزه پيوسته زماني و  cΛ ماتريس باشد.مي cΛموهومي مقادير ويژه 
  باشد:ها بصورت زير ميكه رابطه آنزماني است  مقادير ويژه سيستم در حوزه گسسته

  
( )

( ) ( )

( ) ( )
θ)(sin
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IRω

IRλ
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ii
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هاي آن بصورت ترسيمي در شكل هاي سيستم است كه ويژگيمقادير ويژه سيستم همان قطب

  ) نشان داده شده است.1(
  

  
  تلطمقدار ويژه سيستم (قطب) در دستگاه مختصات مخ )1شكل ( 

  
باشد. قسمت است كه تبديل مدل گسسته زماني به مدل پيوسته زماني يكتا نمي آننكته مهم 

خود را تنظيم كند. اين  2πتواند با افزودن ضريبي از موهومي لگاريتم طبيعي يك عدد مختلط مي
دارا باشد. دليل اين  2πبار افزدون ضريبي از مقادير متفاوتي را در هر  cΛشود كار باعث مي

t/2πها ضريبي از مطلب آن است كه دو فركانس كه تنها تفاوت آن Δ  است در يك بازه زماني
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هاي ها را از هم تشخيص داد. بنابراين در عمل اگر كسي مايل به تفسير فركانستوان آننمي
به اندازه كافي كوچك باشد و يا بايد  tΔزماني  هايگامستم فيزيكي باشد، يا بايد طبيعي يك سي

خارج نشده و از تبديل  1ها از محدوده فركانس نايكويستيك فيلتر اضافه شود تا فركانس
شناسايي يك سيستم با تشكيل  هاي كوچكتر در تحقق جلوگيري كند.ها به فركانسفركانس

  :شودكه تركيبي از پارامترهاي ماركوف است آغاز مي 2هنكلاتريس تعميم يافته م
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1kدر حالتي كه     باشد =
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DYتوجه شود كه  )در  0= )0H  موجود نيست. اگرnα nβو  ≤ ≥ )n  مرتبه سيستم است) باشد

)رتبه  )1k−H  برابر باn ) جايگذاري 21) در رابطه (18خواهد بود. پارامترهاي ماركوف از معادله (
)ماتريس  سپس شده و )1k−H گردد.به سه ماتريس تجزيه مي  

  

( )
( )

β
1k

α1k QAΡH −
− = )23( 

  
  كه در آن

  

                                                            
1 Nyquist 

2 Hankel 
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باشند. اگر رتبه پذيري ميپذيري و كنترلهاي رويتبه ترتيب ماتريس βQو  αΡهاي ماتريس
) 21در رابطه ( هنكلاست. بنابراين ماتريس  nداراي رتبه  βQو  αΡهاي باشد ماتريس nسيستم 

تشكيل شده از پارامترهاي  هنكلهاي ماتريس باشد. براساس ويژيگيمي nنيز داراي رتبه 
معرفي  ERAريتم وماركوف، چندين روش شناسايي پارامترهاي مودال وجود دارد كه در ادامه الگ

  خواهد شد.
  

   )ERA1يژه (تحقق سيستم و الگوريتم
اساسي شناسايي  توسعه. ]9[شرخ داده خواهد شد  ERAدر اين بخش بطور خلاصه الگوريتم 

هاي مهم قضيه كمترين تحقق را ارائه گردد كه اصلمي فضاي حالت به كارهاي هو و كالمن بر
براي ايجاد نمايش فضاي حالت يك سيستم خطي با استفاده از  2كالمن -كردند. در روش هو

شود. اين روش ) استفاده مي21نشان داده شده در رابطه ( هنكلهاي بدون نويز، از ماتريس داده
جهت شناسايي پارامترهاي  ERAشناسايي مورد توسعه قرار گرفت و منجر به پيدايش الگوريتم 

  گيري شده عاري از نويز گرديد.هاي اندازهمودال از داده
- ) استفاده مي21در رابطه ( هنكلماتريس تعميم يافته هاي كلاسيك شناسايي سيستم از در روش

شود كه از حذف تعدادي از سطر و ها آغاز ميبا تشكيل ماتريسي از داده ERAشود. الگوريتم 
 kYي كه قسمت مربوط به بلوك ربطو)، 21در رابطه ( هنكلهاي ماتريس تعميم يافته ستون

 هنكلآيد. به علاوه مرتبه استاندارد كل ماتريس تعميم يافته مي بدستد، دست نخورده باقي بمان

                                                            
1 Eigensystem Realization Algorithm 
2 Ho-Kalmen 
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هاي ورودي و خروجي ماتريس ها تغيير كند.ممكن است با حذف تعدادي از سطر و ستون
  شوند.مي دوباره نوشته )25رابطه ( بصورت
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1nبا ابعاد  ibبردار ستوني  كه در آن مين ورودي كنترل و بردار اُ iبردار موثر كنترل براي  ×

اي از باشد. زير مجموعهمي حسگرمين اُ jگيري براي بردار موثر اندازه ×n1با ابعاد  jcسطري 
 شوند.ميدر نظر گرفته زير  ورتبص Cو  Bهاي بردارهاي ستوني و سطري ماتريس

- iB اي از بردارهاي ستوني ماتريس زيرمجموعهB ) استη,,2,1,0 =i(.  
- jC اي از بردارهاي سطري ماتريس زيرمجموعهC ) استξ,,2,1,0 =j(.  

  گردد:) ايجاد مي26به كمك رابطه ( ERAهاي ماتريس بلوك داده
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0tsكه در آن  00 ) در 26بسط رابطه ( باشند.اعداد صحيح مثبت اختياري مي jsو  itاست.  ==

  ) نشان داده شده است.27رابطه (
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تر ) پيچيده21رسد كه از ماتريس رابطه () از نظر رياضي اين طور به نظر مي26س رابطه (ماتري

) است كه در آن تعدادي از سطرها 21) همان ماتريس رابطه (26است. به هر حال ماتريس رابطه (
هاي ها حذف شده است اما اولين بلوك آن بدون تغيير باقي مانده است. ماتريس بلوكو ستون

گيري شده قوي و هاي اندازهدهد كه تنها سيگنال) اين اجازه را مي26در رابطه ( ERAاي هداده
خوب را، بدون از دست دادن هرگونه قابليت آن، در برگيرد. اين مسئله زماني مفيد خواهد بود كه 

ز گيري شده نسبت به بقيه بيشتر آلوده به نويز بوده و يا تعدادي اهاي اندازهتعدادي از داده
آزمايش به درستي عمل نكنند. از مزاياي اين روش مينيمم شدن خطاي  هنگامها در حسگر

ها و چيدمان مناسب يك انتخاب صحيح از داده باشد.پارامترهاي شناسايي شده ناشي از نويز مي
)ها در ماتريس بلوكي آن )kHمثال  ربطو. اين روش را كاهش دهد هايهتواند محاسب، اغلب مي

)هاي ستون )kH ها نسبت به يكديگر مستقل باشند. اين ممكن است با يك انتخاب مناسب از داده
هاي به اندازه كافي هاي بزرگ كاهش يابد. براي دادهشود كه مرتبه ماتريس براي مسئلهباعث مي

، باشد. اين واقعيت Aتريس حالت سيستم، تواند برابر با مرتبه مامي عاري از نويز، مرتبه ماتريس
گردد كه در قسمت بعدي مورد بحث قرار پذيري نتيجه ميپذيري و رويتهاي كنترلاز ماتريس

  گيرد.مي
  توان نشان داد كه :) مي26با استفاده از رابطه (
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  كه در آن
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هاي تعميم يافته ماتريس βQو  αΡباشند. اعداد صحيح مثبت اختياري مي jsو  itيز در اينجا ن

) و 12هاي نشان داده شده در روابط (پذيري هستند كه تا حدي با ماتريسپذيري و كنترلرويت
پذيري پذيري و كنترلهاي رويتداراي همان ويژگي βQو  αΡ. با اين وجود ) تفاوت دارد13(

) 26با فاكتورگيري از رابطه ( ERAروش  روند .ه استها بحث شدباشند كه قبلا در مورد آنمي
1kبراي حالت    شود.شروع مي )SVD1( تكينه وسيله تجزيه مقادير منفر يا ب =

  

( )
T

0 SΣRH = )30( 

  
WWبا ابعاد  R هاي ماتريسكه در آن ستون  Σ. باشندمتعامد مي ×ZZبا ابعاد  Sماتريس و  ×

ZWبا ابعاد  نيز يك ماتريس مستطيلي   .است ×
  

T
W=R R I T

Z=S S I )31( 

[ ] ( )
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)32( 

  

                                                            
1 Singular value decomposition 
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 Sو  Rهاي اول ماتريس ستون nهايي هستند كه از ماتريس nSو  nRشود كه در ادامه فرض مي
  اند.تشكيل شده
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  .شوندتعريف مي )34رابطه ( بصورت rEو  mEضرايب  هايماتريس
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 هايهند. با استفاده از رابطباشمي iماتريس واحد مرتبه  i ، iIماتريس صفر مرتبه  iOكه در آن 

  گردد:بصورت زير شناسايي مي) تحقق با مرتبه مينيمم 34) و (33)، (32)، (30)، (27(
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به معني  " ^ "باشد. علامت ) تحقق مينيمم مورد نظر مي35آمده در رابطه ( بدستهاي ماتريس

همان مرتبه  nبرابر با  Âعي تميز داده شود. مرتبه ماتريس تا از مقدار واق استتخمين زده شده 
هاي ديگري غير از روش nSو  nRهاي به اندازه كافي عاري از نويز است. اگر سيستم براي داده

wكه  بطوريآمده باشند  بدست SVDاز 
T

nn IRR Zو  ≠
T

nn ISS باشد در اين صورت رابطه  ≠
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Tهاي ) برقرار است اگر ماتريس53(
nR وT

nS  به وسيله†
nR و†

nS ين شوندزجايگ. "†" 
  باشد.علامت شبه وارون مي

} اسايي شده در حوزه گسسته زماني كه باسيستم شن }ABC توان نشان داده شده است را مي ˆ,ˆ,ˆ
نيز هاي سيستم را ها و ميرايي) به حوزه پيوسته زماني منتقل كرد. فركانس8با استفاده از رابطه (

بردارهاي ويژه، به وسيله اسبه كرد. در حوزه پيوسته زماني مح Âتوان از مقادير ويژه ماتريس مي
هاي مودي، ميرايي و ضرايب . از اين رو تعيين شكلمنتقل كردفضاي مودال به تحقق را توان مي

  پذير است.مشاركت مودي امكان
)گيري نويز، غيرخطي بودن و گرد كردن اعداد توسط كامپيوتر ماتريس بلوكي به علت اندازه )kH 

كه در حالت كلي برابر با مرتبه صحيح سيستم در حال  بطوريلا داراي رتبه كامل نبوده معمو
هاي يك سيستم شناسايي شده خيلي نزديك به آل خروجيهباشد. در حالت ايدآزمايش نمي

يك رابطه در  به عنوان) 30) و (21باشد. اما در عمل چنين نيست. اگر روابط (مقادير واقعي مي
  :تواند برقرار باشدتساوي زير مي گاهد آننظر گرفته شو

  

( ) ZnβnWα
T

n2

1

n2

1

nn0 ][][P)()( ××≅= QSΣΣRH )36( 

  
به دليل وجود نويز و حذف مقادير تكين غيرصفر استفاده شده است.  ≅كه در آن از علامت 

Tپذيري كنترل 1گرامين
ββQQ پذيري و گرامين رويتαα PP T شودزير محاسبه مي بصورت:  
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n2

1

nn
T

n2

1

n
T

ββ

ΣΣRRΣPP

ΣΣSSΣQQ

==

==
 )37( 

  
توان نتيجه پذيري برابر و قطري است. بنابراين ميپذيري و رويتهاي كنترلدر واقع گرامين

}گرفت كه سيستم شناسايي شده  }ABC - پذير نيز ميپذير است رويتطور كه كنترلهمان ˆ,ˆ,ˆ

گويند. به اين معني كه تبديل سيگنال از ورودي به تحقق متعادل داخلي ميباشد. به اين ويژگي 
                                                            
1 Grammain 
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تعدادي از مقادير تكين  باشند.حالت و سپس از حالت به خروجي شبيه هم بوده و متعادل مي
)σ,,σ,σ( n21 ++ ii  نظر كردن باشد. به عبارت  نسبي كوچك و قابل صرف ربطوممكن است

سيستم اطلاعاتي را داشته باشند بيشتر در مورد نويز اطلاعات دارند.  جاي آن كه در موردديگر ب
)σ,,σ,σ(هاي شناسايي شده به وسيله مقادير جهت n21 ++ ii پذير پذير و رويتكمتر كنترل
اي است. مدل كاهش هايي باشد كار بيهودهباشند. نياز به شناسايي تحققي كه شامل چنين جهتمي

)σ,,σ,σ(بعد از حذف مقادير تكين  iيافته با مرتبه  n21 ++ ii پذير بخش بسيار كنترل به عنوان
  شود.پذير سيستم شناسايي شده در نظر گرفته ميو بسيار رويت

  

  هايي براي تشخيص مدهاي واقعي از مدهاي آلوده به نويزروش
كه  ]9[ شودمي دو روش براي تشخيص مدهاي واقعي از مدهاي آلوده به نويز در اينجا معرفي

  عبارتند از:
 )MAC1ضريب مشاركت تجمعي مودي ( -

 )MSV2مقادير تكين مودي ( -

  كامل توضيح داده خواهد شد. بصورتها در ادامه هر يك از روش
  :معادله يك سيستم شناسايي شده در حوزه زماني گسسته در مختصات مودال در زير آمده است
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1 Modal Amplitude Coherence 

2 Modal Singular Value 
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)گيري (خروجي) به دليل آن كه بردار اندازه )ky  هاي مختلط در تمام كميت است؛مقادير حقيقي
افتد. هاي مزدوج مختلط اتفاق ميجفت بصورتباشند كه اي مي) شامل مقادير ويژه39رابطه (

)براي يك سيستم خطي، تبديل از ورودي  )ku  به خروجي( )ky تواند به وسيله پارامترهاي مي
  ماركوف شناسايي شده تعريف شود.

  

lrmlm
l

mmmmm ×−
− ≡= ]ˆˆˆˆ[]ˆˆˆˆˆˆˆˆˆ[ˆ

1210
2 YYYYBΛCBΛCBCDY  )40( 

  
باشد. براي حالت بدون نويز، مجموعه پارامترهاي پارامترهاي ماركوف مي تعداد l كه در آن

هاي مختلف است كه به وسيله ايجاد ضربه واحد در مكان هاي ضربهماركوف تركيبي از پاسخ
مين بازه زماني، نشان دهنده اُ iدر  iŶمين ستون ماتريس پارامتر ماركوف اُ jشود. ورودي توليد مي
  باشد.مين ورودي مياُ jمين بازه زماني به ازاي يك ضربه واحد در اُ iپاسخ ضربه در 

  

( ) rmr321 ])()()()([ˆ
×= iiiii yyyyY  )41( 

  
)(ijy  1با ابعادm×  پاسخ سيستم به ازاي ورودي واحد، تنها به وسيلهj ُمين ورودي در اi ُمين ا

- باشند. ماتريسزماني است. مجموعه پارامترهاي ماركوف از نظر مختصات مستقل و يكتا ميگام 

  :شوندبندي ميتقسيمزير  بصورتهاي ورودي و خروجي 
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ib̂، )niمرتبه ماتريس سيستم و يا مختصات مودال است.  nكه در آن  ,,2,1 =( بردار ،

رهاي پارامتهر يك از  )43به كمك رابطه (است.  mبردار ستوني با طول iĉو rسطري با طول 
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آزادي)  هايهدرج(مودي  هايجز مختصات nتركيبي از  بصورتتوان به تنهايي ماركوف را مي
  .نوشت
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iii bcBΛCY )43( 

  
اي از پارامترهاي ماركوف باشد. هر يك از مقادير ويژه داراي مجموعهها ميتعداد داده lكه در آن 

  :شودميزير نشان داده  بصورتكه  است
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  در نتيجه

  
n),,2,1(]ˆλ̂ˆˆλ̂ˆˆλ̂ˆˆλ̂ˆˆˆ[ 21p2  = −− ii i

l
iiiiiiiiiiiii bcbcbcbcbc )45( 

  
  زير تعريف شود: بصورت iqاگر 

  

( ) ),,2,1(]ˆλ̂ˆλ̂ˆλ̂ˆλ̂ˆ[ˆ r11
2l1p2 niliiiiiiiiii  == −×

−− bbbbbq )46( 

  
است.  ib̂و بردار سطري  iλ̂گر يك ساختار مجدد از تاريخچه زماني مقدار ويژه ) بيان46رابطه (

  گردد:زير تعريف مي بصورتمجموعه كلي پارامترهاي ماركوف سيستم 
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نامند. زيرا م مياُ iبراي مود  1را تاريخچه زماني مقدار مشاركت مودي شناسايي شده iq̂مجموعه 

iq̂  نشان دهنده ميزان مشاركت مودi ُخروجي  برداربا  متناظرم اiĉ هاي پاسخ سيستم در زمان
مين اُ iدر فضاي مودال نشان دهنده اطلاعات مربوط به شكل  iĉباشد. بردار خروجي مختلف مي

) از مقادير ويژه شناسايي 46در رابطه ( iq̂وعه باشد. مجمها ميحسگرمود نقاط مربوط به مكان 
،  iq̂گردد. راه حل ديگر محاسبه مجموعه شناسايي شده محاسبه مي ib̂شده و بردار ورودي 

][تجزيه مجموعه پارامترهاي ماركوف  1210 −lp YYYYY   ربطواست كه 
  گردد.آغاز مي هنكلآيد. اين تكنيك با تشكيل ماتريس مي بدستاز پاسخ ضربه  مستقيم
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nm شود كهاي انتخاب ميبه گونه αكه در آن  ≥α  .لماتريس باشدنكبا استفاده از  هSVD 
  .شودتجزيه مي
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يك ماتريس ناويژه اختياري است كه با انتخاب يك فضا (مختصات) براي مدل  ψكه در آن 
ماتريس بردارهاي ويژه ماتريس  ψ باشد؛فضاي مودال فضاي انتخاب شده  شود. اگرتعيين مي

مل بردارهاي ويژه ماتريس حالت تخمين زده است. با اين وجود در ع Aحالت سيستم واقعي 
                                                            
1 Identified modal amplitude time history  
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باشد. با معلوم نمي Aگيرند. زيرا ماتريس حالت سيستم واقعي در نظر مي ψ به عنوانا ر Â شده
  شود) نتيجه مي49) در رابطه (40جايگذاري رابطه (
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هاي سيستم واقعي در فضاي مودال است. نشان دهنده ماتريس mCو  Λ  ،mB پارامترهاي

مقادير تكين به دليل آغشته بودن به نويز، حذف شوند اين رابطه تنها  زماني كه تعدادي از نبنابراي
  .شودبندي ميتقسيم )51رابطه ( بصورت Qباشد. يك تقريب مي
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Q نشان داد )52(رابطه  بصورتتوان را مي  
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الت بدون نويز يكسان است. با براي ح iq̂و  iqدهد كه ) نشان مي52) و (46(مقايسه رابطه 

  باشد.مي iqتقريبي از  iq̂وجود نويز و تعدادي مقادير تكين كوچك غيرصفر 
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  )MACروش ضريب مشاركت تجمعي مودي (
تشكيل شده از  iq̂ است. بردار iqو  iq̂ بردار دو اي بينحاصل ضرب نقطه MACروش 

باشد. مي از مدل شناسايي شده امُ iمود با  متناظرهاي انتخابي تاريخچه پاسخ ضربه واحد در زمان
پاسخ ضربه مدل (هاي پاسخ ضربه استفاده شده در شناسايي مدل بردار متناظر با داده iqبردار

  .است اصلي)
  

n),,2,1(
ˆˆ

ˆ
MAC ==

∗∗

∗

i
iiii

ii

i

qqqq

qq
 )53( 

  
باشد. اگر دو بردار همزمان اتفاق بيافتند و مزدوج مختلط مي 1نشان دهنده ترانهاده "*  "علامت 

تواند اي ميهاي پاسخ ضربه را توليد كرده است. در غير اين صورت ضرب نقطهبنابراين مدل، داده
ري شده و تاريخچه پاسخ مدل شناسايي گيكسينوس زاويه بين بردارهاي تاريخچه پاسخ اندازه

  به اندازه كافي كوچك است. MACگيري شده باشد. در عمل زمان لازم براي اندازه
  

  )MSVروش مقادير تكين مودي (
براي تعيين ميزان مشاركت هر مود شناسايي شده در تاريخچه پاسخ ضربه  مناسب MSVروش 

ن دارد مدلي را شناسايي كند كه با تاريخچه بر ايسعي  ERAمدل شناسايي شده است. الگوريتم 
منطقي است بوده ضربه منطبق باشد. بنابراين مودي كه داراي ميزان مشاركت زيادي در شناسايي 

) 45با توجه به رابطه ( باشد.هاي پاسخ ضربه سيستم واقعي داراي مشاركت زيادي در دادهكه 
ميزان مشاركت  دارند.سخ ضربه مشاركت روشن است كه در فضاي مودال هر يك از مودها در پا

  آورد. بدستتوان با استفاده از مقادير تكين ماكزيمم را مي
  
  

                                                            
1 Transpose 
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bc  )54( 

  
هاي بوده و تعداد پارامتر يككمتر از  iλ̂زماني درست است كه مقدار  )54( يرابطه تقريب

  ز به اندازه كافي زياد باشد.ني lماركوف 
  

  ERAهاي محاسباتي گام
  گام اول

) هنكلساخت ماتريس  )0H ) با انتخاب 2-18با استفاده از رابطه (α  ،β  ،js  وit مناسب 
گيري شده رابطه داشته و باعث مينيمم شدن ابعاد ماتريس هاي اندازهخاب دادهي كه با انتربطو

  بايد باعث تغيير رتبه آن نگردد. هنكلشود. كاهش ابعاد ماتريس  هنكل
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  گام دوم

)) ماتريس 30با استفاده از رابطه ( )0H شودتجزيه مي  
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( ) rβrβ
T

rβmαmαmα0 ][][][ ×××= SΣRH  
  

  گام سوم
)تعيين مرتبه سيستم با بررسي مقادير تكين ماتريس  )0H 33) و (32هاي (با استفاده از رابطه.(  

  
  گام چهارم

)تشكيل ماتريس انتقال  )1H  و شناسايي تحقق{ }ABC  هايبا استفاده از رابطه با مرتبه مينيمم ˆ,ˆ,ˆ
  )35) و (34(
  

( )
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  گام پنجم

فضاي حالت را به وسيله  هايهشوند. معادلتعيين مي Âمقادير ويژه و بردارهاي ويژه ماتريس 
) 39ها با استفاده از رابطه (ها و ميرايي) به فضاي مودال منتقل كرده در نتيجه فركانس38رابطه (

  وند.شمحاسبه مي
  

  گام ششم
  هاي زير:به وسيله يكي از روش iqو  iq̂تعيين 

  )46) و (42هاي (با استفاده از رابطه -روش اول     
  )51) و (49هاي (با استفاده از رابطه -روش دوم     

  )54) و (53هاي (با استفاده از رابطه MSVو  MACمحاسبه 
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  فتمگام ه
شود. هاي دقت محاسبه شده در گام ششم، مدل سيستم كاهش يافته تعيين ميبراساس شاخص

  گردد.گيري شده مقايسه ميتشكيل شده و با پارامترهاي ماركوف اندازه Yپارامترهاي ماركوف 
 

  )ERA/DC1( هاي همبستهتحقق سيستم ويژه با داده الگوريتم

گيري شده آغشته به شدت نويز قابل توجهي باشد از هاي اندازهزماني كه داده ،يستمدر شناسايي س
ERA/DC هاي اندازه. در اين الگوريتم بجاي مقادير پاسخ از همبستگي داده]9[ شوداستفاده مي -

)گردد. ماتريس گيري شده استفاده مي )0hhH هابا استفاده از ماتريس همبستگي داده ( )khhR  و با
0kفرض    شودبصورت زير ساخته مي =
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  كه در آن

  

( ) ( ) ( )
T

0kk HHRhh = )56( 

  
)اد عاب )kH  برابر باβrαm )و در نتيجه ابعاد  × )khhR با  برابرαmαm× باشد. ماتريس مي

-كوچكتر است؛ بخصوص زماني كه تعداد ستون هنكلاز نظر ابعاد از ماتريس  هاهمبستگي داده

-يك عدد صحيحي انتخابي است كه از هم τبه اندازه كافي بزرگ باشد.  هنكلهاي ماتريس 

كند. اعداد مجاور هم جلوگيري مي hhRماتريس همبستگي هاي پوشاني قابل ملاحظه بلوك
گر اين هستند كه چه تعداد تاخير زماني همبستگي در آناليز استفاده شده بيان Zو  Wصحيح 

)است. ماتريس  )0hhH  با استفاده ازSVD شودبصورت زير تجزيه مي  

                                                            
1 Eigensystem Realization Algorithm with data correlations 
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( )
T

0 SΣRHhh = )57( 

  
m1)α(Wm1)α(Wبه ترتيب داراي ابعاد  Rو  R ،Σهاي كه در آن ماتريس +×+ ،

m1)α(Zm1)α(W m1)α(Zm1)α(Zو  +×+ باشند. با بررسي مرتبه سيستم مي +×+
)مقدارهاي تكين ماتريس  )0hhH آيدمي بدست.  
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)با تعيين مقادير تكين ماتريس  )0hhH ) شود:) بصورت زير نوشته مي57رابطه  
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T
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آيند. با تعريف بدست مي Sو  Rي هاستون اول ماتريس nبه ترتيب از  nSو  nRكه در آن 

  هاي زيرماتريس
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}تحقق  }ABC   گرددشناسايي مي )61(با استفاده رابطه  با مرتبه مينيمم ˆ,ˆ,ˆ
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با  kد صحيح توان اثر ناشي از اغتشاش را حذف كرد. عدمي kبا انتخاب مناسب عدد صحيح 
هاي پوشاني عبارتگردد. به منظور جلوگيري از همها تعيين ميهاي حسگرتوجه به ويژگي

ατ) لازم است كه 55همبستگي مجاور هم در بلوك ماتريس همبستگي، در رابطه ( انتخاب  ≤
)و ماتريس  hhRشود. ساختار ماتريس  )khhH قابل توجهي تحت تاثير انتخاب پارامتر  ربطوW 

0Wباشد. براي مي ترين حالت را دارد. اما بهترين پاسخ را ممكن است نتيجه ساختار ساده =
  ندهد.

  

 )OKID1گر (شناسايي فيلتر كالمن / رويت

ست؛ كه براي ساخت مدل هاي زيادي براي شناسايي سيستم مورد توسعه قرار گرفته اتكنيك
اند. هاي فضايي بزرگ مورد استفاده واقع شدهفضاي حالت و شناسايي پارامترهاي مودال سازه

باشد. مدل فضاي حالت شناسايي مي مودي هايشكلرامترهاي مودال شامل فركانس، ميرايي و اپ
اسايي سيستم هاي شنشوند. اغلب تكنيكگرها بكار گرفته ميشده اغلب براي طراحي كنترل

باشند. معمولا در ، معروف به پارامترهاي ماركوف، مي2براساس تاريخچه پاسخ سيستم به ضربه

ها ) بر روي ورودي FFTs4) با تبديل سريع فوريه ( FRFs3هاي پاسخ فركانس سيستم (عمل تابع

سسته شوند. سپس با استفاده از معكوس تبديل گگيري شده محاسبه ميهاي اندازهو خروجي

آيد. روش ديگر خچه پاسخ سيستم به ضربه (پارامترهاي ماركوف) بدست ميي) تار IDFT5فوريه (

هاي ورودي و خروجي براي بدست آوردن پارامترهاي ماركوف سيستم استفاده مستقيم از داده
باشد. در روش حوزه زماني مستقيم، نياز به معكوس كردن گيري شده در حوزه زماني مياندازه
هاي با ميرايي كم ماتريس ورودي است. اين در حالي است كه ماتريس ورودي براي سيستم يك

ابعاد بزرگي دارد. معكوس كردن يك ماتريس با ابعاد بزرگ از معايب روش حوزه زماني مستقيم 
است. براي حل اين مشكل بجاي شناسايي پارامترهاي ماركوف سيستم، كه ممكن است روند 

                                                            
1 Observer/Kalman filter IDentification 
2 Impulse Response Time History 

3 Frequency Response Functions 

4 Fast Fourier Transforms 

5 Inverse Discrete Fourier Transforms 
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توان از يك رويتگر پايدار مجانبي براي تشكيل يك را از خود نشان دهد، مياي آهسته 1زوالي

شود استفاده كرد. مدل فضاي حالت پايدار در حوزه زماني گسسته براي سيستمي كه شناسايي مي
ها و بهبود نتايج سازي دادهگر، ترفندي براي فشردهدر عمل، هدف اوليه از استفاده از يك رويت

گر تخصيص داده و از توان هر قطب مطلوبي را براي رويتدر روند شناسايي مي باشد.سيستم مي
گر گر تعيين كرد. پارامترهاي ماركوف رويتاين رو نرخ زوال را براي پارامترهاي ماركوف رويت

همزمان تعداد پارامترهاي ماركوف مورد نياز  ربطوها بدست آيد و همچنين بايد با استفاده از داده
اي باشد كه در يك سطح قابل زوال پارامترها به گونه ،ي كه بعد از اين تعدادربطويين شده بايد تع

هاي سيستم بصورت زير ها و خروجيرابطه بين تاريخچه زماني ورودي .]10[ اغماض قرار گيرند
  باشد:مي

  
†VyY ×= )62( 

  
  كه در آن
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)63( 

هاي تعداد گام هاي خروجي است كه در آن نشان دهنده ماتريس داده ×mبا ابعاد  yماتريس 

++×با ابعاد  Vشبه وارون ماتريس  V†باشد. ماتريس شناسايي سيستم مي 2زماني r]m)pr[( 

r]m)pr[(mبا ابعاد  Yاست. ماتريس  باشد. رابطه گر ميپارامتر ماركوف رويت pشامل  ×++
                                                            
1 Decay rate 
2 Time step 
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خطي و مستقل  Vاست اگر تمام سطرهاي ماتريس  Y) داراي حل يكتايي براي ماتريس 62(
با خطي و مستقل  Vسبه عددي شبه وارون كردن ماتريس باشند. همچنين خطاي ناشي از محا

داراي  Vشود كه ماتريس باعث مي pكند. مقدار ماكزيمم عدد بودن سطرها كاهش پيدا مي
  بيشترين سطرهاي مستقل باشد.

  

rm

r
p

+
−≤  )64( 

  
  بصورت زير در نظر گرفته شود: pاگر حداقل مقدار 

  

m

N
p ≥ )65( 

  
امُين پارامتر  iوجود خواهد داشت. براي شناسايي  Nبا مرتبه  Aيك ماتريس حالت تحقق يافته از 

BCAYماركوف سيستم  1−= i
i گر، ماتريس از پارامترهاي ماركوف رويتY  66رابطه (بصورت( 

  .شودبندي ميتقسيم

][ p210 YYYYY = )66( 

  
i  امُين بخش ماتريسY گردد:زير تعريف مي بصورت  
  

( ) ( )][ 21
i ii YYY −= )67( 

  
)،  iYهاي كه در آن زيرماتريس )1

iY  و( )2
iY  به ترتيب داراي ابعادm)r(m +× ،rm×  و

mm× گر باشند. رابطه كلي بين پارامترهاي ماركوف سيستم با پارامترهاي ماركوف رويتمي
  زير است. بصورت
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آيد. گر بدست مي) پارامترهاي ماركوف سيستم از پارامترهاي رويت68با استفاده از رابطه (

توان پارامترهاي ماركوف سيستم يا همان تاريخچه زماني پاسخ مي ERA/OKIDيله بنابراين به وس
گيري شده بدست آورد و با هاي ورودي و خروجي اندازهمستقيم از داده ربطوضربه سيستم را 

  آن را شناسايي كرد. ارائه يك مدل رياضي از سيستم در فضاي حالت
  

  گيرينتيجه
معرفي  ERAدر فضاي گسسته زماني با استفاده از الگوريتم در اين فصل روش شناسايي سيستم 

پذيري بيان پذيري و رويتشامل كنترل مفاهيم اساسي روش شناسايي سيستم، شد. همچنين
بندي و ارائه شده است. در هاي شناسايي سيستم در فضاي گسسته زماني فرمولگرديد. رابطه

گيري شده به شدت هاي اندازهلودگي دادههاي ناشي از آبراي كاهش اثر ERA/DC الگوريتم
شود. گيري شده استفاده ميهاي اندازههاي همبسته بجاي ورودي و خروجيبالايي از نويز، از داده
توان پارامترهاي ماركوف سيستم يا همان تاريخچه زماني گر فيلتر كالمن ميبا معرفي يك رويت

گيري شده بدست آورد. ورودي و خروجي اندازه هايمستقيم از داده ربطوپاسخ ضربه سيستم را 
 آسيباساس شناسايي  ERA/OKIDپارامترهاي ماركوف سيستم شناسايي شده توسط الگوريتم 

  شود.در اين پروژه تحقيقاتي قرار گرفته كه در فصل بعد به جزئيات آن پرداخته مي
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  دمهمق

ها با بكارگيري محلي/ كلي در مدل المان محدود سازه ربطودر اين فصل روش جديدي براي شناسايي آسيب 
هاي جرم، سختي و ميرايي با استفاده از اي شامل ماتريسگردد. پارامترهاي سازهتعداد حسگرهاي محدود ارائه مي

مستقيم با  ربطواي شناسايي شده، امترهاي سازهشوند. پارپارامترهاي ماركوف سيستمِ شناسايي شده محاسبه مي
ها و مكان حسگرها مرتبط است. همچنين در اين روش بين پارامترهاي پارامترهاي ماركوف سيستم، مكان محرك

هاي هاي مودي سازه رابطه صريحي وجود ندارد. بنابراين بر خلاف ساير روشاي شناسايي شده و شكلسازه
هاي مودي نقش بسزايي دارند؛ در اين روش نيازي به نصب حسگر در تمام ها شكلشناسايي آسيب كه در آن

باشد. در اين تحقيق اثرهاي هاي مودي سيستم نميها و شناسايي شكلگيري پاسخهاي آزادي براي اندازهدرجه
ش، فرضيات و گيرد. بنيان روناشي از نويز، تعداد و مكان حسگرها بر روي دقت شناسايي مورد بررسي قرار مي

  مفصل شرح داده خواهد شد.     ربطوها در ادامه بنديفرمول
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  شناسايي سيستم
مفصل شرح داده شده  ربطو 4كه در فصل  ERAدر اين تحقيق براي شناسايي سيستم از الگوريتم 

هاي ضربه يا همان اساس شناسايي سيستم بر پايه پاسخ ERAگردد. در روش است استفاده مي
پارامترهاي ماركوف سيستم  ERA/OKIDي ماركوف سيستم است. با بكارگيري روش پارامترها

- ) بدست مي68گيري شده با استفاده از رابطه (هاي ورودي و خروجي اندازهمستقيم از داده ربطو

 rحالت،  Nاي داراي آيند. مدل فضاي حالت شناسايي شده معادله حركت يك سيستم سازه
  ) نشان داده شده است.1پيوسته زماني در رابطه ( خروجي در فضاي mورودي و 

  

)()()(

)()()(

ˆ
~~~

ˆ

ˆ
~~~~

ttt

ttt

uDqCy

uBqAq

+=

+=
 )1( 

  
)(كه در آن 

~
tq 1 با ابعاد شناسايي شده بردار حالتN× ،)(ˆ tu (ورودي) بردار نيروهاي خارجي 

1r با ابعاد گيري شدهاندازه ˆ)(و  × ty 1گيري شده با ابعاد هاي اندازهخروجي بردارm است.  ×

Aماتريس سيستم 
NNبا ابعاد  ~ Bها مكان وروديماتريس ، ×

rNبا ابعاد  ~ س مكان ، ماتري×

Cها خروجي
Dو ماتريس  ×Nmبا ابعاد  ~

rmبا ابعاد  ~ شناسايي  ERAتوسط الگوريتم  ×
باشند. همچنين (تخمين زده) شده و نشان دهنده عملگر داخلي سيستم خطي پيوسته زماني مي

iماركوف سيستم  امُين پارامترiY
) نيز صدق 2بايد در رابطه ( ERA/OKIDشناسايي شده بوسيله  ~

  كند. 
  

BACY
~~~~ 1−= i

i )2( 

  
هاي مختلف از يك تابع هاي خيلي مهم پارامترهاي ماركوف آن است كه در تحققيكي از ويژگي

. بدين ترتيب پارامترهاي ماركوف بصورت ]8-6[ مانندتبديل اين پارامترها تغييرناپذير باقي مي
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توان باشند. براي تعيين اين پارامترها از روي تابع تبديل مييكتا از تابع تبديل قابل استخراج مي
  نوشت. i−sهاي منفي بسط تابع تبديل را برحسب توان

  


∞

=

−− =+−=
0

1 ~~
)

~
(

~
)(

i

i
isss gDBAICG )3( 

  
  كه در آن

  

+++=− −−−− 23111 ~~
)

~
( AAIAI ssss )4( 

  
ارامترهاي ماركوف همان ضرايب بسط چند پشود كه ) مشخص مي4) و (3هاي (با مقايسه رابطه

  باشند.مي igاي جمله
  

BACg
~~~ 1−= i

i )5( 

  
هاي بسط ما ضريبوجود داشته باشد؛ لزو sG)(هاي مختلفي از يك تابع تبديل حال اگر تحقق

  ها بايستي يكسان باشند. بنابراينتواني براي كليه تحقق
  

2
1

221
1

11

~~~~~~
BACBAC −− = ii )6( 

  
ماتريس  ERAيعني پارامترهاي ماركوف تغييرناپذير بوده و به شكل تحقق بستگي ندارد. در روش 

- تحقق تغيير نمي شود خود تغييرناپذير است و با نوعهنكل كه از پارامترهاي ماركوف تشكيل مي

اي از پارامترهاي ماركوف سيستم شناسايي شده كند. با اين مقدمه به استخراج پارامترهاي سازه
  پردازيم.مي
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براساس پارامترهاي ماركوف سيستم شناسايي شده  آسيبالگوريتم شناسايي 

)DDA/ISMP1 (  
  

  شود:ر نظر گرفته ميدرجه آزادي بصورت زير د nاي داراي معادله حركت يك سيستم سازه
  

)()()()( tttt uBxKxCxM u00 =++  )7( 

  
nnبا ابعاد  0Kو  M ،0Cكه در آن  هاي جرم، ميرايي و سختي سيستم به ترتيب ماتريس ×

1nبا ابعاد  tx)(و  tx)(، tx)(باشد. بردارهاي اي ميسازه اي به ترتيب هاي سيستم سازهپاسخ ×
1rبا ابعاد  tu)(جابجايي، سرعت و شتاب است. بردار  هاي نيروي خارجي شامل تحريك ×

rnبا ابعاد  uBشود. ماتريس اي وارد ميستم سازهديناميكي است كه به سي ها را مكان محرك ×
خروجي  mورودي و  rحالت،  2n با )7دهد. فرم فضاي حالت پيوسته زماني معادله (نشان مي

  شود:       بصورت زير نوشته مي
  

)()()(

)()()(

ttt

ttt

uDqCy

uBqAq

+=

+=
 )8( 

  
TTكه در آن 

)(
T

)()( ][ ttt xxq = 12 بردار حالت با ابعادn هاي ا (پاسخهخروجي بردار ty)(و  ×
1mبا ابعاد  سيستم) 2n2nبا ابعاد  Aاست. ماتريس سيستم  × با  Bها مكان وروديماتريس ، ×

r2nابعاد  2nmبا ابعاد  Cها ، ماتريس مكان خروجي× نشان  ×rmبا ابعاد  D و ماتريس ×
  باشند.دهنده عملگر داخلي سيستم خطي پيوسته زماني مي

  
  
  
  

                                                            
1 Damage detection algorithm based on identified system Markov parameters (DDA/ISMP) 
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  خروجي سيستم  به عنوانجابجايي  پاسخ
هاي جابجايي باشد؛ در اين صورت اي، تنها پاسخهاي سيستم سازهبا فرض آن كه خروجي

، A ،Bهاي كنند. ماتريسگيري ميهاي آزادي، جابجايي را اندازهحسگرهاي نصب شده در درجه
C  وD ) شوند:) بصورت زير ساخته مي8در رابطه  
  

[ ] ][ rmnm1
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11
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 mCبه دو بخش  Cباشد. ماتريس هاي صفر و واحد با ابعاد مناسب ميماتريس Iو  Oپارامترهاي 

اي است. هاي جابجايي و سرعت سيستم سازهتقسيم شده كه به ترتيب متناظر با خروجي nm×Oو 
nmاد با ابع mCماتريس  با  iYامُين پارامتر ماركوف سيستم  iدهد. مكان حسگرها را نشان مي ×

  گردد.) محاسبه مي10استفاده از رابطه (
  

BCAY 1−= i
i )10( 

  
- بصورت زير ساخته مي 2Y) دومين پارامتر ماركوف سيستم 9) و (10هاي (با استفاده از رابطه

  شود: 
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2دومين پارامتر ماركوف سيستم شناسايي شده 

~
Y ) بجاي 2از رابطه (2Y ) 11در رابطه (

هاي ) در ماتريس11ن رابطه (ضرب طرفيضرب و پسشود. همچنين با پيشجايگذاري مي
†)( mC  و†)( uB خواهيم داشت  
  



  هاي ساختمانيي آسيب در سازهشناساي :سومفصل 

 

48 

 

= − †1††
2

† )()()(
~

)( uummum BBMCCBYC  
†

2
†1 )(
~

)( um BYCM =− )12( 

  
  گردد:زير تعيين مي بصورت) 12از رابطه ( Mدر نتيجه ماتريس جرم 

  

mu CYBM †
2)

~
(= )13( 

  
) سومين پارامتر ماركوف 9) و (10هاي (شبه وارون ماتريس است. با استفاده از رابطه ()†عملگر  

  شود: بصورت زير ساخته مي 3Yسيستم 
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3با جايگذاري سومين پارامتر ماركوف سيستم شناسايي شده 

~
Y ) 1) و ماتريس 2از رابطه−M  از

  ) 14) در رابطه (12رابطه (
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†) در ماتريس 15ضرب طرفين رابطه (ضرب و پسبا پيش

2 )
~

(Y خواهيم داشت  
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 0Cماتريس ميرايي  mCو  uBهاي ) در ماتريس16ضرب طرفين رابطه (ضرب و پسبا پيش
  شود.تعيين مي
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- بصورت زير ساخته مي 4Y) چهارمين پارامتر ماركوف سيستم 9) و (10هاي (رابطهبا استفاده از 

  شود: 
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  گردد.) بازنويسي مي19) بصورت رابطه (18رابطه (

  

4
12111 )( YBMCMCBMKMC u0mu0m −= −−−− )19( 

  
4امتر ماركوف سيستم شناسايي شده با جايگذاري چهارمين پار

~
Y ) 1)، ماتريس 2از رابطه−M  از

  دهد.) نتيجه مي19) در رابطه (12رابطه (
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  )20) در رابطه (17(از رابطه  0Cبا جايگذاري ماتريس ميرايي 
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rmبا ابعاد به ترتيب  dis−IYو  dis−kU ،dis−BYهاي با تعريف ماتريس × ،nm rnو  × در  ×

  ):22رابطه (
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  تر نوشتتوان بصورت ساده) را مي21رابطه (

  

disdisdis −−− = I0Bk YKYU )23( 

  
ها اي است؛ هنگامي كه خروجي) معادله اساسي شناسايي ماتريس سختي سيستم سازه23رابطه (
  اي باشد. جابجايي سيستم سازههاي پاسخ

  
  خروجي سيستم  به عنوانپاسخ سرعت 

هاي سرعت باشد؛ در اين صورت اي، تنها پاسخهاي سيستم سازهبا فرض آن كه خروجي
 A ،B ،Cهاي كنند. ماتريسگيري ميهاي آزادي، سرعت را اندازهحسگرهاي نصب شده در درجه

  شوند:) بصورت زير ساخته مي8در رابطه ( Dو 
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هاي سرعت و تقسيم شده كه به ترتيب متناظر با خروجي nm×Oو  vCبه دو بخش  Cماتريس 
nmبا ابعاد  vCاي است. ماتريس جابجايي سيستم سازه دهد. با را نشان ميمكان حسگرها  ×

  شود: بصورت زير ساخته مي 1Y) اولين پارامتر ماركوف سيستم 24) و (10هاي (استفاده از رابطه
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1اولين پارامتر ماركوف سيستم شناسايي شده 

~
Y  بجاي 2(از رابطه (1Y ) جايگذاري 25در رابطه (

†هاي ) در ماتريس25ضرب طرفين رابطه (ضرب و پسشود. همچنين با پيشمي
v )(C  و†)( uB 

  خواهيم داشت
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  گردد:زير تعيين مي بصورت) 26از رابطه ( Mرم در نتيجه ماتريس ج
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- بصورت زير ساخته مي 2Y) دومين پارامتر ماركوف سيستم 24) و (10هاي (با استفاده از رابطه 

  شود: 
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2ومين پارامتر ماركوف سيستم شناسايي شده با جايگذاري د

~
Y ) 1) و ماتريس 2از رابطه−M  از

  ) 28) در رابطه (26رابطه (
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†) در ماتريس 29ضرب طرفين رابطه (ضرب و پسبا پيش
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 0Cماتريس ميرايي  vCو  uBهاي ) در ماتريس30ضرب طرفين رابطه (ضرب و پسبا پيش

  شود.تعيين مي
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-بصورت زير ساخته مي 3Y) سومين پارامتر ماركوف سيستم 24) و (10هاي (با استفاده از رابطه

  شود: 
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  گردد.) بازنويسي مي33) بصورت رابطه (32رابطه (
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3با جايگذاري سومين پارامتر ماركوف سيستم شناسايي شده 

~
Y ) 1)، ماتريس 2از رابطه−M  از

  دهد.) نتيجه مي33) در رابطه (26رابطه (
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  )34) در رابطه (31از رابطه ( 0Cيرايي با جايگذاري ماتريس م
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rmبا ابعاد به ترتيب  vel−IYو  vel−kU ،vel−BYهاي با تعريف ماتريس × ،nm rnو  × ×   
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  تر نوشت.توان بصورت ساده) را مي35رابطه (

  

velvelvel −−− = I0Bk YKYU )37( 
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ها امي كه خروجياي است؛ هنگ) معادله اساسي شناسايي ماتريس سختي سيستم سازه37رابطه (
  اي باشد. هاي سرعت سيستم سازهپاسخ

  
  خروجي سيستم  به عنوانپاسخ شتاب 

هاي شتاب باشد؛ در اين صورت اي، تنها پاسخهاي سيستم سازهبا فرض آن كه خروجي
 A ،B ،Cهاي كنند. ماتريسگيري ميرا اندازه هاي آزادي، شتابحسگرهاي نصب شده در درجه

  شوند:) بصورت زير ساخته مي8(در رابطه  Dو 
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) 38) و (10هاي (دهد. با استفاده از رابطهمكان حسگرها را نشان مي ×nmبا ابعاد  αCماتريس 

  شود: ساخته ميبصورت زير  0t=  ،0Yپارامتر ماركوف سيستم در زمان 
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0t=  ،0در زمان  پارامتر ماركوف سيستم شناسايي شده

~
Y ) بجاي 2از رابطه (0Y ) 39در رابطه (

†هاي ) در ماتريس93ضرب طرفين رابطه (ضرب و پسشود. همچنين با پيشجايگذاري مي
α )(C 
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  گردد:زير تعيين مي بصورت) 40از رابطه ( Mدر نتيجه ماتريس جرم 
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-بصورت زير ساخته مي 1Y) اولين پارامتر ماركوف سيستم 38و () 10هاي (با استفاده از رابطه 

  شود: 
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1با جايگذاري اولين پارامتر ماركوف سيستم شناسايي شده 

~
Y ) 1) و ماتريس 2از رابطه−M  از

  ) 42) در رابطه (40رابطه (
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†) در ماتريس 43ضرب طرفين رابطه (ضرب و پسبا پيش
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 0Cماتريس ميرايي  αCو  uBهاي ) در ماتريس44ه (ضرب طرفين رابطضرب و پسبا پيش

  شود.تعيين مي
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-بصورت زير ساخته مي 2Y) دومين پارامتر ماركوف سيستم 38) و (10هاي (با استفاده از رابطه

  شود: 
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  گردد.) بازنويسي مي47) بصورت رابطه (46رابطه (
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2با جايگذاري دومين پارامتر ماركوف سيستم شناسايي شده 

~
Y ) 1ماتريس  )،2از رابطه−M  از

  دهد.) نتيجه مي47) در رابطه (40رابطه (
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  )48) در رابطه (45از رابطه ( 0Cبا جايگذاري ماتريس ميرايي 
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rmبا ابعاد به ترتيب  acc−IYو  acc−kU ،acc−BYهاي با تعريف ماتريس × ،nm rnو  × ×   
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  تر نوشت.توان بصورت ساده) را مي49رابطه (

  

accaccacc −−− = I0Bk YKYU )51( 

  
ها اي است؛ هنگامي كه خروجي) معادله اساسي شناسايي ماتريس سختي سيستم سازه51رابطه (
  اي باشد.هاي شتاب سيستم سازهپاسخ

  
  ماتريس سختي شناسايي المان

  ) نشان داده شده است.1خلاصه در جدول ( ربطواي روابط شناسايي پارامترهاي سازه
  

  گيري شدههاي اندازهاي برحسب خروجيروابط شناسايي پارامترهاي سازه )1جدول ( 

 گيري شدههاي اندازهخروجي
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) با فرض آن كه خروجي سيستم به ترتيب پاسخ جابجايي، سرعت و 51) و (37)، (23( هايرابطه
گيرد. بنابراين رابطه اساسي ماترسي سختي سازه مورد استفاده قرار مي شتاب باشد؛ براي شناسايي
  شود.    ) در نظر گرفته مي52كلي بصورت رابطه ( ربطو شناسايي ماتريس سختي
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 0Kه ماتريس ي كربطو) دوباره بازنويسي شده 52رابطه ( 0Kبنابراين براي تعين ماتريس 

1n2با ابعاد  0kيك بردار ستوني نامعين  بصورت   شود.ظاهر مي ×
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  كه در آن 

  
T
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11 1r 21 2r m1h h | h h | | h hmr=kh     
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),( درايه، متناظر با 0kدر بردار  ijk درايه ji  0از ماتريسK .درايههمچنين  است ijh  در بردار

kh  1با ابعادmr× درايه، متناظر با ),( ji  از ماتريسkU 53در رابطه ( .باشدمي (kA  ماتريس
2nmrبا ابعاد  ضرايب  كرونُكر ضربدهد. را نشان مي 1كرونكُرعملگر ضرب  ⊗است. علامت  ×

Tو  BY دو ماتريس
IY هاي درايههاي محتمل كه از تمام ضرب ؛يك ماتريس بزرگتر است

Tهاي ماتريس درايهدر  BYماتريس 
IY آيدمي بدست.  

  
  
  

                                                            
1 Kronecker product 
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، 0K هاي ماتريس سختيدرايهبراي تعيين  1مينيمم نُرم حداقل مربعاتبه روش  )53معادله ( حل

هاي درايهبعضي از  3و صفر بودن 2مربوط به تقارن هايويژگي جواب يكتايي ندارد. همچنين
هاي درايهكند. بنابراين اطلاعات مربوط به صفر بودن بعضي از حفظ نمي نيز ماتريس سختي را

اين كار از نظر رياضي با  .در نظر گرفته شود 4قيدهاي اضافيشرط  بصورتماتريس سختي بايد 
انجام  kAها در ماتريس هاي متناظر با آنو همچنين حذف ستون 0kهاي صفر بردار درايهحذف 

  . شدني است
م متصل اُ j به درجه آزادي ماُ i اگر درجه آزاديهاي جرم متمركز با عملكرد برشي، قاب در مدل
0k؛ در اين صورت نباشد =ij .0هاي صفر ماتريس درايهاگر تعداد  استK  برابر با

2γ n 3 2n= − 0kهاي صفر (درايهبا حذف  باشد + =ij 0) در بردار سختيkر ، برداm
0k  با

n)2ابعاد  γ) 1 (3 2) 1n− × = − كه  kAهايي از ماتريس با حذف ستونهمچنين  شود.حاصل مي ×
mماتريس  ؛دگردنمي ضرب 0kهاي صفر بردار درايهدر 

kA  با ابعاد
2mr (n γ) mr (3 2)n× − = ×   گردد:) بصورت زير اصلاح مي53رابطه (در نتيجه آيد. دست ميب −

  

k
m

0
m

k hkA = )56( 

  
هاي درايههر يك از  آيد.بدست مي )56معادله ( از حل سازه كل هاي ماتريس سختيدرايه

است. به  درجه آزادي خاصدو متصل كننده بين  طبقات تابعي از سختيماتريس سختي كل سازه 
 مختلف طبقه دوهاي هاي ماتريس سختي شناسايي شده تابعي از سختيدرايهرت ديگر عبا

                                                            
1 Minimum norm least-squares method 
2 Symmetric 
3 Sparsity 
4 Constraint conditions 
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هر يك از  تعيين سختي ،نوع و شدت آسيب در سيستم ،باشد. براي شناسايي دقيق مكانمي
بدست آمده از حل  استفاده مستقيم از نتايجسازه بصورت مجزا ضروري است. بنابراين  هاي طبقه

ك ماتريس براي رفع اين مشكل ي .كندنمي آسيبشناسايي خاصي به روند كمك  )56معادله (
) 56را از نتايج حاصله از حل معادله ( هاطبقهخواهد شد؛ تا بتوان سختي هر يك از تبديل معرفي 

 بردار . بنابراينسختي طبقات است از ماتريس سختي تابعي هايدرايههريك از استخراج كرد. 
m

0k بصورت زير تشكيل داد:توان را مي          
  

χ
0f

m
0 kTk = )57( 

  
  كه در آن

  

{ }T

1 2 3 nk k k k=χ
0k  )58( 

  
χدر بردار 

0k  با ابعادn باشند. سازه مي طبقهين ماُ i جانبيمتناظر با سختي  ik، پارامترهاي ×1
3n)با ابعاد  fTماتريس  2) n− χاست؛ كه با ضرب آن در بردار  1يك ماتريس تبديل ×

0k 
),(درايه  fijT آيد.مي بدستهاي غير صفر ماتريس سختي سازه درايه ji  از ماتريسfT  از رابطه

  آيد:زير به دست مي
  

0
( 1 , 2 , 3 , , 3 2)

( 1 , 2 , 3 , , )

m
f i
ij

j

i nk
T

j nk

= −∂=
=∂




 )59( 

  
0پارامتر 

m
ik ) 59در رابطه (i ُبردار  درايه ينماm

0k  .56) در رابطه (57با جايگذاري رابطه (است (
  خواهيم داشت:

  

k
χ

0f
m

k hkTA = )60( 

                                                            
1 Transformation matrix 



  هاي ساختمانيي آسيب در سازهشناساي :سومفصل 

 

61 

 

χ) بردار 60اده از روش حل مينيمم حداقل مربعات معادله (با استف
0k شود.محاسبه مي     

  
†( )=χ m

0 k f kk A T h )61( 

  
χبا تعيين بردار 

0k ) گردد. در عمل هاي سازه شناسايي ميطبقهتمام جانبي ) سختي 16از رابطه
تواند ناشي از عوامل مختلفي از قبيل عملكرد طولاني مدت سازه مي هاي به وجود آمده درآسيب

قاب در مدل  آسيبپيشنهاد شده،  DDA/ISMPسازه، زلزله و بادهاي شديد باشد. در روش 
χهاي ساختماني با تعيين مقدار تغييرات در بردار سختي سازه برشي

0kگردد. مقدار ، شناسايي مي
  آيد:ابطه زير بدست مياز ر آسيب

  

( ) 100% ×
−

=Δ χ
0

χ
d

χ
0χ

k

kk
k )62( 

   
χ) 62در رابطه (

0k  سختي اوليه شناسايي شده (سازه سالم) وχ
dk  سختي آسيب ديده (سازه

يي در سازه ساختماني شناسا آسيبمكان و نوع  ،) مقدار62معيوب) است. با استفاده از رابطه (
  گردد. مي

هاي خلاصه از معادله 0Kو  M ،0Cاي شناسايي شده پارامترهاي سازه DDA/ISMPدر روش 
ترهاي ماركوف پارامو  mC، مكان حسگرها uBها )، تنها با مكان محرك1شده در جدول (

iY سيستمِ شناسايي شده
هاي اي شناسايي شده با شكلدارند. بنابراين پارامترهاي سازه ارتباط ~

  داراي دو مزيت مهم است: DDA/ISMPمودي رابطه مستقيم ندارد. به اين دليل روش پيشنهادي 
I. هاي مودي شكلهاي آزادي جهت شناسايي نيازي به نصب حسگر در تمام درجه

χباشد. بنابراين بردار نمي
0k ها قابل استخراج با تعداد محدودي از حسگرها و محرك

 است. 
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II.  هاي متناظر ها در مكانپذير است. با تعبيه حسگرها و محركمحلي امكان ربطوشناسايي
 جانبينابراين سختي گردد. باي آن شناسايي ميمورد نظر پارامترهاي سازه طبقهبا يك 

  اي قابل استخراج است.  خاص در سيستم سازه طبقهيك 
  

  اثرهاي آلودگي ناشي از نويز
است. منبع ايجاد نويز  ناپذير گيري شده امري اجتنابهاي اندازهدر عمل آلودگي نويز در پاسخ

ها به نويز خهاي محيطي و غيره باشد. آلودگي پاستواند شامل خرابي حسگرها، وجود اغتشاشمي
گردد. بنابراين اثرهاي ناشي از نويز منجر به ايجاد خطا در شناسايي پارامترهاي ماركوف سيستم مي

هاي معمولا اغتشاش بايد مورد بررسي قرار گيرد. DDA/ISMPدر روش  آسيببر روي شناسايي 
و يا سيگنال نويز  1سازي، با سيگنال نويز سفيد از نوع فرآيند تصادفيمحيطي را در فرآيند شبيه

هاي سازي شده براساس يك شدت خاص به پاسخكنند. سپس نويز شبيهمدل مي 2سفيد گوسي
هاي آلوده به پارامترهاي ماركوف سيستم از پاسخ ERA/OKIDگردد. با استفاده از سازه اضافه مي

- ارزيابي قرار مياي مورد نويز شناسايي شده و اثر نويز بر روي كيفيت شناسايي پارامترهاي سازه

  گيرد.
T0مقدار شدت نويز در بازه زماني  ≤≤ t آيد:از رابطه زير بدست مي  

  

100dtdtΔmR(%)

5.0
m

1

1T

0

2T

0

21 ×




















 ⋅⋅





 ⋅=  

=

−
−

i
ii yy )63( 

  
  امُين خروجي و نويز متناظر با آن است. iبه ترتيب  iyΔو  iyكه در آن 

  
  
  

                                                            
1 White noise random process signal 
2 White noise Gussian signal 
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  گيرينتيجه
براساس پارامترهاي ماركوف سيستم شناسايي شده  آسيبفصل الگوريتم شناسايي  در اين

)DDA/ISMPهاي روش ) معرفي گرديد. فرمولDDA/ISMP هاي مختلف خروجي براي حالت
ها به اغتشاش مورد بررسي گيري شده استخراج شد. همچنين اثر ناشي از آلودگي خروجياندازه

ها، تنها با مكان محركاي ده براي شناسايي پارامترهاي سازههاي بدست آمقرار گرفت. معادله
رابطه دارند. بنابراين پارامترهاي  پارامترهاي ماركوف سيستمِ شناسايي شدهمكان حسگرها و 

هاي مودي رابطه مستقيم ندارد. به اين دليل روش پيشنهادي اي شناسايي شده با شكلسازه
DDA/ISMP :داراي دو مزيت مهم است  

I. هاي مودي نميهاي آزادي جهت شناسايي شكلازي به نصب حسگر در تمام درجهني -

 باشد. 

II.  پذير است. محلي امكان ربطوشناسايي 
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)SHM( ايسازه سلامت بررسي

  .مي شود تقسيم غيرخطي و خطي دسته دو به سازه ها در آسيب پديده :آسيب

 ستيكالا خطي رفتار با سازه كه مي افتد اتفاق زماني خطي آسيب
  عمل يكالاست و خطي بصورت كم شدت با ناگهاني آسيب هاي اثر تحت
  ازهس كل در ولي مي كنند تغيير سازه پارامترهاي حالت اين در .كند

  رايب ساده مدل يك مي توان فرض اين با .مي ماند باقي خطي بصورت

  .وندمي ش نوشته خطي پارامترهاي برحسب معادله ها و كرد تهيه سازه

  از سپ الاستيك خطي سازه كه مي دهد رخ زماني غيرخطي آسيب
 ي،بتن سازه هاي در مثال بطور .شود غيرخطي رفتار دچار آسيب

  در را تاررف اين مي شوند بسته و باز بارگذاري حين در كه ترك هايي

.يفلز هاي سازه در اتصالات شدن كنده يا .مي آورند وجود به سازه

.مي كنند بررسي را سازه مدل خطي آسيب فرض با روش ها اكثر وجود اين با
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)SHM( ايسازه سلامت بررسي

:سازه اي سلامت بررسي روش هاي طبقه بندي

 آمده دستب اطلاعات برمبناي توانمي را روش هر عملكرد .انديافته توسعه فراواني ايسازه سلامت بررسي هايروش كنون تا

:كرد بنديطبقه گروه چهار در را هاروش اين 1993 سال در ريتر .كرد ارزيابي آسيب از

.سازه در آسيب وجود تعيين -1

.سازه در آسيب مكان تعيين -2

.آسيب شدت سازي كمي -3

.سازه باقيمانده مفيد عمر بينيپيش -4

  اما .تاس معروف خطا كشف به اصطلاح در و شودمي محدود اول گروه به صنعتي هايدستگاه در آسيب كشف
 و سوم وهگر به متعلق اندگرفته قرار استفاده مورد عمران مهندسي در كه ايسازه سلامت بررسي هايروش اكثر

  هايداده راينبناب .آيدمي بدست آسيب از بيشتري اطلاعات بالاتر هايگروه در كه است بديهي .باشندمي چهارم
.يابدمي افزايش نيز هاگروه اين در توجهي قابل ميزان به محاسبات حجم و شده استفاده

System Identification: ERA

4

)SHM( ايسازه سلامت بررسي

 وجود تشخيص منظور به كه است سازه يك عمر طول در ايلحظه نظارت :ايسازه سلامت بررسي
  اسبراس بايد سازه كلي بطور .گيردمي صورت سازه مختلف هايقسمت در آن مكان و مقدار خرابي،

 زياد عمر از يناش سازه فرسايش قبيل از مختلفي علت هاي به اما .كند رفتار طراحي در شده فرض محدوده ي
  يبررس وسيله به .نمي گيرد قرار مجاز محدوده در سازه رفتار اتفاقي رخداد هاي و محيطي عوامل آن،

  آسيب ي توانم آن از استفاده با كه مي شود فراهم سازه رفتار تاريخچه ي از كاملي اطلاعاتي بانك ،لحظه اي

  .زد تخمين را سازه باقي مانده عمر آن بر علاوه و كرد ارزيابي را

SHM

روش كلي روش محلي ايروش مشاهده
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)SHM( ايسازه سلامت بررسي

ايمشاهده روش

.دازدپرمي هاجابجايي و هاترك نظر از ساختمان ظاهري بررسي به متخصص يك

System Identification: ERA
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)SHM( ايسازه سلامت بررسي

محلي روش

 هاييبآس و كرده بررسي محلي بصورت را سازه باشد؛مي مشخص آسيب تقريبي مكان محلي هايروش در

 قابل تيراح به سازه از نظر مورد منطقه كه است لازم هاروش اين در .سازندمي آشكار را سطح نزديك يا سطحي

  ..كرد شناسايي را آسيب بتوان تا باشد دسترسي

Local Methods

Ultrasonic

Radiography

Eddy current

Acoustic

Magnetic field
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كلي روش

 به راجع اوليه اطلاعات به نيازي كلي هايروش محلي، هايروش برخلاف

 اي،سازه پارامترهاي و ديناميكي پاسخ بررسي با كلي هايروش .ندارند آسيب

 را هساز مودال پارامترهاي در تغيير .كنندمي نمايان را آسيب شدت و مكان

 انسفرك نظير پارامترهايي كه چرا .داد ربط ايسازه هايآسيب به مي توان

 جرم،( سازه يفيزيك پارامترهاي از توابعي ميرايي نسبت و مودي شكل طبيعي،

 در تغيير زيكي،في پارامترهاي در تغييري هر بنابراين .باشندمي )سختي و ميرايي

  .داشت خواهد پي در را مودال پارامترهاي

Vibration based structural 
damage detection

System Identification

Sensory System

Data Acquisition 

Transmission System

Measured dynamic response

Damage Detection

Location TypeQuantity
Excitation

System Identification: ERA
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ازهس در حسگر نصب هايمحدوديت كلي هايروش عمده مشكل

Finite Element Model
DOFs=36

Shear Building With 
Lumped Mass Model

DOFs=4 

)SHM( ايسازه سلامت بررسي
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)SI( سيستم شناسايي تئوري

 .باشدمي شده يريگاندازه خروجي و ورودي هايداده تحليل برمبناي ديناميكي پارامترهاي تعيين شامل سيستم شناسايي

 .ي رودم بكار آن پارامترهاي و سازه وضعيت آوردن بدست براي كه است الگوريتم هايي شامل سازه اي شناسايي

Structural
System

Inputs Outputs

System 
Identification

Mathematical
Model

-

ε
 واقعي سازه رفتار با شده شناسايي سازه مدل رفتار كه آن براي

 سه داراي بايد سازه شناسايي هايالگوريتم باشد؛ داشته مطابقت

:باشند ويژگي

 .باشد اشتهد مطابقت واقعيت با يعني نباشد اغتشاش به حساس -1

 .باشد نداشته آزادي هايدرجه تمام گيرياندازه به نياز -2

  .شود ايجاد همگرايي تا نباشد حساس اوليه حدس به نسبت -3

:است مرحله دو شامل مدل اين ساخت .گرددمي ايجاد سازه از رياضي مدل يك الگوريتم طراحي در

.گرددمي تعيين )رياضي رابطه( مدل نوع و شكل مرحله اين در : ساختار شناسايي -1
 پاسخ .يرندگمي قرار يكساني )تحريك( ورودي اثر تحت واقعي سازه و رياضي مدل مرحله اين در : پارامتر شناسايي -2

 بايد اختلاف ناي يابيبهينه هايروش و شناسايي هايتكنيك از استفاده با .دارد اختلاف واقعي سازه پاسخ با رياضي مدل
.است شده منطبق واقعي سازه با رياضي مدل صورت اين در .شود همگرا صفر سمت به

System Identification: ERA
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)SI( سيستم شناسايي تئوري

SI
Methods

هاي تنها براساس روش
هاگيري خروجياندازه

هاي شناسايي در  روش
مانهاي نامتغير با زسيستم

هاي شناسايي در  روش
نهاي متغير با زماسيستم

هاي شناسايي در  روش
هاي غيرخطيسيستم

زمان -روش پارامتري فركانس

تجزيه مودهاي تجربي 

الگوريتم تحقق سيستم ويژه

اي خطيروش چند مرحله

بيني خطاروش پيش

روش حداقل مربعات

راموشيروش حداقل مربعات بازگشتي با متغير ف

ثابت روش حداقل مربعات بازگشتي با رديابي

زمان -روش پارامتري فركانس

آناليز موجك

روش پارامتري شده خطي

روش فيلتر كالمن توسعه يافته

الگوريتم بهينه يابي

تبديل هيلبرت

زمان -روش پارامتري فركانس

تجزيه مودهاي تجربي 
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)SHM( ايسازه سلامت بررسي

روش كلي  

تغيير در نسبت ميرايي

تغيير در فركانس طبيعي

هاي اصلاح مدلروش

تغيير در شكل مودي

ميگيري ماتريس نرروش اندازه

بيهاي برمبناي شبكه عصروش

هاي كشف الگو روش

فيلتر كالمن

روش مونتكارلو

هاي آماريروش

تبديل ويولت

هاي براساس پاسخ ضربهروش

هاي كشف آسيب روش
يكي هاي دينامبراساس پاسخ
گيري شده اندازه

گيري شدهنوع پاسخ اندازه§
يبپارامتر بررسي شده براي تعيين آس§

سازه آسيبروش اتخاذ شده براي كمي§
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آسيب كشف روش هاي

:ميرايي نسبت در تغيير

 سازه طتوس انرژي جذب ميزان شودمي وارد سازه به كه آسيبي هر .است سازه در انرژي كردن مستهلك و جذب عامل ميرايي

.داد تشخيص را آسيب وجود توانمي انرژي جذب ميزان گيرياندازه با .دهدمي تغيير را

  :طبيعي كانسفر در تغيير
 كاهش هب منجر شود،مي وارد سازه به كه آسيبي هر .باشدمي آن اعضاي جرم و سختي از تابعي سازه هر طبيعي فركانس
 طبيعي انسفرك كاهش رو اين از .است طبيعي هايفركانس كاهش آن نتيجه .ماندمي باقي ثابت جرم كه حالي در شده سختي

:ودمي ش استفاده ايسازه سلامت بررسي در معيار اين از شيوه دو به .باشد ايسازه هايآسيب براي معياري تواندمي

 فركانس با شده يبينپيش فركانس .كندمي بينيپيش را سازه طبيعي فركانس و مدل رياضي بصورت را آسيب اول، روش در
.گرددمي شناسايي آسيب و مقايسه شده گيرياندازه

 مكان و شدت نبنابراي .گرددمي تعيين طبيعي فركانس تغيير براساس آن مكان و ترك طول بتني هايسازه در دوم، روش در
 نمايان را يبآس وجود تواندمي فقط و است كلي معيار يك ارتعاش، هايفركانس كه شود توجه .كرد شناسايي توانمي را ترك
 حدودي تا انتومي شود، استفاده بالاتر مودهاي هايفركانس از اگر البته .گيردمي قرار اول گروه در روش اين نتيجه در .سازد
.باشندمي موضعي هايارتعاش به مربوط بالا ارتعاشي مودهاي زيرا كرد، حل را مشكل اين
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آسيب كشف روش هاي

مودي شكل در تغيير

 سازه وديم شكل تغيير باعث آسيب .برد بكار سوم گروه در ايسازه سلامت بررسي براي توانمي را مودي شكل اطلاعات

 بازبيني كنار در است لازم البته .كرد شناسايي را آسيب توانمي نمودار يك در مودي شكل نسبي تغييرات نمايش با و شودمي

:MAC( مودي اطمينان معيار يك از چشمي Modal Assurance Criteria( كرد استفاده نيز.  

Model( مدل اصلاح هايروش Updating(

 و حركت معادله براساس )ميرايي و سختي جرم،( ايسازه پارامترهاي و شده استفاده رياضي مدل يك از هاروش اين در

 كه شوندمي ساخته ايگونه به مدل ميرايي و سختي جرم، هايماتريس .گرددمي محاسبه شده گيرياندازه ديناميكي پاسخ

 ازه،س هايپاسخ جديد گيرياندازه بار هر با هاماتريس .باشد نزديك شده گيرياندازه پاسخ به ممكن حد تا مدل پاسخ

 رايب فراواني مدل اصلاح هايروش .شود مشخص آسيب شدت و مكان تا شده مقايسه قبلي حالات با و گرددمي اصلاح

 نديبطبقه معادله حل عددي روش و قيدها هدف، تابع براساس توانمي را هاروش اين .دارند وجود ايسازه سلامت بررسي

.كرد

System Identification: ERA
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آسيب كشف روش هاي

Flexibility( نرمي ماتريس گيرياندازه روش Matrix(

 بصورت سازه نرمي ماتريس .كندمي شناسايي سازه ديناميكي هايپاسخ از نرمي ماتريس محاسبه با را آسيب روش اين

 خاص نقطه رد واحد بار تحت سازه مكان تغيير شكل معرف نرمي ماتريس ستون هر و شده تعريف سختي ماتريس معكوس

 حالتي در .داد لتشكي طبيعي فركانس و جرم به نسبت شده نرمال مودي هايشكل محاسبه با توانمي را نرمي ماتريس .است

 چند طفق ارتعاش، فركانس و مودي شكل محاسبه و گيرياندازه در محدوديت دليل به باشد، زياد سازه آزادي هايدرجه كه

 ماتريس اب ديده آسيب سازه از آمده بدست نرمي ماتريس روش اين در .شوندمي محاسبه دارند كمتري فركانس كه اول مود

 داشتهن وجود سالم سازه هايگيرياندازه كه جايي در .گرددمي نمايان آسيب و شده مقايسه سالم سازه از آمده بدست نرمي

 رارق ايسازه سلامت بررسي سوم گروه در روش اين .آيدمي بدست سالم سازه محدود المان مدل از نرمي ماتريس باشد؛

.گيردمي
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آسيب كشف روش هاي

Neural( عصبي شبكه برمبناي هايروش Network(

 .اندداشته ايسازه سلامت بررسي در موفقي كاربرد است، انسان بيولوژيكي عصبي دستگاه رياضي مدل كه عصبي هايشبكه

 مهيا ستفادها براي و ذخيره را تجربي اطلاعات كه است ساده پردازشگر هايواحد از متشكل بزرگ شبكه يك عصبي شبكه

 آسيب كشف در آن از توانمي يادگيري، و غيرخطي كردن مدل بندي،دسته الگو، كشف در زياد دقت به توجه با .كندمي

 با كه است شده IVP نام به تكنيكي پيدايش به منجر ايسازه سلامت بررسي در عصبي هايشبكه از استفاده .كرد استفاده

 مشكل تهالب .دهدمي بدست آسيب غيرخطي خصوصيات درباره فرضي هيچ بدون را آسيب زمان و شدت مكان، خوبي دقت

 هايتكنيك از است لازم كه داده نشان تجربه .است شبكه آموزش مساله داشته، وجود عصبي هايشبكه در هميشه كه اساسي

.يابد بهبود آن عملكرد تا شود استفاده عصبي شبكه كنار در ديگر

IVP: Intelligent Parameter Varying Technique

System Identification: ERA
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آسيب كشف روش هاي

Pattern( الگو كشف هايروش Recognition(  

 اين ررسيب با .شودمي سازه پاسخ الگوي در تغيير باعث كه شوندمي مودال هايپارامتر در تغيير موجب ايسازه هايآسيب

  .كرد تعيين را آسيب شدت و مكان زمان، توانمي الگو

Kalman( كالمن فيلتر Filter(

 آسيب به وطمرب هايپارامتر تخمين براي بهينه تكراري الگوريتم يك از كه است مدل برمبناي روشي كالمن، فيلتر روش

 گيرياندازه ازهس پاسخ عوض در كرد گيرياندازه مستقيم بصورت تواننمي را ميرايي و سختي هايپارامتر .كندمي استفاده

 ربط شده يريگاندازه پاسخ به را نياز مورد پارامترهاي حركت، معادلات دستگاه يك از استفاده با كالمن فيلتر روش .شودمي

.كندمي كار اصلاح – بينيپيش بصورت روش اين .دهدمي

Montecarlo( كارلومونت روش Filter(

 متغيرهاي ،سيستم هاياطمينان عدم تمام .كندمي محاسبه شرطي احتمال چگالي توابع كمك به را حالت متغيرهاي روش اين

  .شودمي گرفته نظر در هااغتشاش و اوليه
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آسيب كشف روش هاي

آماري هايروش

  اين بيزين شرو امتياز .كندمي عمل است مشهور بسيار آمار علم در كه بيزين تئوري براساس و بوده جديد نسبتا روش اين

 .بگيرد ظرن در باشد ناقص شده گيرياندازه هايداده كه هنگامي را رياضي مدل نبودن فرد به منحصر حالت تواندمي كه است

 سازي،مدل خطاي اغتشاش، به آلوده هايداده حسگرها، تعداد محدوديت از ناشي هايقطعيت عدم آماري مدل اين

 اطمينان هحاشي با را آسيب به مربوط اطلاعات و گيردمي نظر در را ... و آسيب به نسبت مودال پارامترهاي كم حساسيت

.دهدمي بدست نظر مورد

ويولت تبديل

 روي بر را ولتوي تبديل .كندمي كار فركانس -زمان محدوه در فيلتر يك بصورت و است سيگنال يك تجزيه براي روشي

 يك با زمان -انسفرك نمودار در آسيب وقوع .كنند تعيين را آن ديناميكي خواص تا دهندمي اثر ايسازه سيستم شتاب پاسخ

.شودمي مشخص ناگهاني هايپرش يا پالس

System Identification: ERA
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آسيب كشف روش هاي

ضربه هايپاسخ از استفاده با سيستم شناسايي

  جستجوي و مسيست ايسازه پارامترهاي شناسايي عمليات در ضربه هايپاسخ از استفاده به زيادي توجه اخير يدهه يك در

 به سازه در بهضر .شودمي گفته نيز ماركوف پارامترهاي ضربه، هايپاسخ به كنترل ادبيات در .است شده هاسازه در آسيب

 صبن با يا و لرزان ميز چكش، از استفاده با توانمي منظور اين براي .گرددمي ايجاد مختلفي هايروش و ابزار كمك

 ايازهس پارامترهاي از ارزشمندي اطلاعات دربردارنده شده گيرياندازه ضربه هايپاسخ .كرد ايجاد ضربه سازه در ها،محرك

 ايسازه سلامت رسيبر ادبيات در ضربه هايپاسخ از استفاده با سيستم شناسايي براي مختلفي هايروش .است سيستم يك

 سيستم بهضر هايپاسخ از ايسازه پارامترهاي استخراج براي متنوعي هايتكنيك اخير هايسال در همچنين .باشدمي موجود

.است شده پيشنهاد محققين توسط
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.محرك چكش، ميز لرزان و: ايهاي سازهمختلف ايجاد كننده ضربه و تحريك در سيستمهاي دستگاه

آسيب كشف روش هاي
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  اساييشن روش كمك به زماني گسسته فضاي در حالت فضاي فرم به شده شناسايي آزاد درجه N سيستم معادلات

ERA/OKID است زير صورت به:

)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k+1 k k

k k k

= +

= +

x Ax Bu

y Cx Du

0 , , 2 , , , ,

0 ,1 , 2 , , , ,

T
t t t k t t

t

T
k k

t

و ِ= Δ Δ Δ Δç ÷Δè ّ

و ِ= ç ÷Δè ّ

L L

L L

(1)

،              ،                ماتريس هاي خروجي، بردار            ورودي، بردار           حالت، بردار             آن در كه

 n .مي شود ادهاستف ورودي نوع هر اثر در سيستم پاسخ تعيين براي كه است خطي سيستم داخلي عملگر گربيان             و

.مي باشد تحريك كل زمان مدت T .است سيستم خروجي هاي تعداد m و ورودي تعداد r سيستم، حالت هاي تعداد

n∈x ،r∈u ،m∈y ،
n n×∈A ،n r×∈B ،m n×∈C ،

m r×∈D ،

)ماركوف پارامتر( ضربه پاسخ
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)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

)ماركوف پارامتر( ضربه پاسخ

بصورت ضربه وارد شود) 1(در رابطه  uبا فرض آن كه 

( ) ( ) ( ) ( ){ } { }

( ) ( ) ( ) ( ){ } { }

0 1 0 2 0 r 0 r 1r 1

1 2 r r 1r 1

u u u 1 1 1

u u u 0 0 0

T T r

T T r

k k k k

××

××

= = = ∈

= = = ∈

u l

u O

L L ،

L L ،

(2)

:دهدمي نتيجه )1( رابطه در )2( رابطه جايگذاري با
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)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

)ماركوف پارامتر( ضربه پاسخ

( ) ( )
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x Ax Bl

y Cx Dl

x A x ABl

y CAx CBl

x A x A Bl

y CA x CABl

x A x A Bl

y CA x CA Bl

x A x A Bl

y CA x CA Bl

M

(3)
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)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

)ماركوف پارامتر( ضربه پاسخ

  )3( رابطه ماتريسي فرم

:ودشمي نوشته زير بصورت

( )

( )

( )

( ) ( )
( )

( )

( )

0

1

2

02

k k 1

k 1 m n k 1 m rk
k 1 m 1

−
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+ ×

ى ü
é ù é ùï ï
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î ‏

y
C D

y CA CB

x ly CA CAB

CA CA By
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(4)

 شكيلت دلخواه        هر براي         ابعاد با ضربه پاسخ ماتريس يك بصورت تواندمي )4( رابطه باشد             كه آن فرض با  
  .شود

( ) 00 =xk tΔ m r×،

( )

( )
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00
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)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

)ماركوف پارامتر( ضربه پاسخ

نتيجه در

( )0
k 1

k
−

=

=

Y D

Y CA B
(6)

  .مي باشند معروف )MARKOV( ماركوف پارامترهاي به                      متوالي ماتريس هاي
k

m r×∈Y ،

  .شودمي ادهاستف گسسته زماني حوزه در خطي سيستم شناسايي اساس عنوان به ماركوف پارامترهاي از
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)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

)Realization( تحقق

, , ,A B C D
( )k

u ( )k
y

  بينيپيش مشخص ورودي هر براي را يكساني هايپاسخ كه است تحقق نامحدودي تعداد داراي سيستم هر

 كه تحقق قابل هايسيستم تمام بين در حالت فضاي ابعاد كوچكترين با مدل يك يعني تحقق كمترين .مي كند

  .باشد يكساني خروجي -ورودي روابط داراي

.باشديم سيستم مودال پارامترهاي همان كه است يكساني ويژه مقادير مجموعه داراي هاتحقق كمترين تمام
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)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

)Realization( تحقق

:داشت خواهيم زير يافته تعميم مختصات تعريف با

=x ψz (8)

:مي شود نتيجه )1( رابطه در )8( رابطه جايگذاري با

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

k+1 k k

k k k

−= +

= +

z Λz ψ Bu

y Cψz Du
(9)

 .ي شودم                       تحقق به تبديل                 تحقق .است يافته تعميم مختصات در حالت فضاي معادلات )9( رابطه

  امنه هايد           ماتريس .مي باشد شده ميرا طبيعي فركانس هاي و مودال ميرايي نرخ به مربوط اطلاعات شامل      قطري ماتريس

.مي باشد حسگرها محل در مودي شكل هاي          ماتريس .مي كند تعريف را مودي مشاركت ضرايب يا اوليه مودال

],,[ ABC1[ , , ]−Cψ ψ B Λ

Λ1−ψ B

Cψ
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)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

)Realization( تحقق

 قاديرم      ماتريس .مي باشد     ويژه مقادير موهومي و حقيقي قسمت هاي شده، ميرا طبيعي فركانس هاي و مودال ميرايي نرخ

:مي باشد زير ورتبص آن ها رابطه كه است زماني گسسته حوزه در سيستم ويژه مقادير        و زماني پيوسته حوزه در سيستم ويژه

cΛcΛ

Λ

eR

mI

Unstable 

Region

( )e mR , I

( )e mR , I−

nω
θ

ξ sin(θ)=

(10)

( )
c1

c2

c

cn

λ 0 0

0 λ 0ln

Δt

0 0 λ

n n×

é ù
ê ْ
ê ْ∈ = =
ê ْ
ê ْ
ë û

Λ
Λ

L

L
،

M M O M

L

( ) ( )
e

2 2

e m

R
ξ sin(θ)

R I
= =

+

( ) e m

( 1) e m

λ R I

λ R I

c i

c i

i

i+

= +

= −

( ) ( )2 2

n e mω R I= +

در دستگاه مختصات مختلط) قطب(مقدار ويژه سيستم 
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)Hankel( هنكل ماتريس

مي شود آغاز است وفمارك پارامترهاي از تركيبي كه هنكل يافته تعميم ماتريس تشكيل با سيستم يك شناسايي

( )

k k 1 k β 1

k 1 k 2 k β αm βr

k 1

k α 1 k α k α β 2

+ + −

+ + + ×
−

+ − + + + −

é ù
ê ْ
ê ْ= ∈
ê ْ
ê ْ
ê ْë û

Y Y Y

Y Y Y
H

Y Y Y

L

L
،

M M O M

L

(11)

:باشد              كه حالتي در 1, 2k =

( ) ( )

2 3 β 1

1 2 β

3 4 β 2

2 3 1 β αm βr αm βr
4 5 β 30 1

α 1 α α β 1

α 1 α 2 α β

,

+

+
+ × ×

+

+ + −
+ + +

é ù
é ù ê ْ
ê ْ ê ْ
ê ْ ê ْ= ∈ = ∈
ê ْ ê ْ
ê ْ ê ْ
ê ْë û ê ْ

ë û

Y Y Y
Y Y Y

Y Y Y
Y Y Y

Y Y YH H

Y Y Y
Y Y Y

K
L

K
L

K، ،
M M O M

M M O M
L

K

(12)

  خواهد nبا برابر           رتبه باشد )است سيستم مرتبه n(           و           اگر .نيست موجود        در            كه شود توجه
.بود

0 =Y D( )0Hα n≥β n≥( )k 1−H
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)AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ويژه سيستم تحقق الگوريتم

)Hankel( هنكل ماتريس

 تجزيه ماتريس سه به              ماتريس سپس و شده جايگذاري )11( رابطه در )6( معادله از ماركوف پارامترهاي

.مي گردد

( )k 1−H

( )
( )k 1

α βk 1

−
− =H Ρ A Q (13)

آن در كه

αm n 2 β 1 n βr2
α β

a 1

&× − ×

−

é ù
ê ْ
ê ْ

é ùê ْ= ∈ = ∈ë û
ê ْ
ê ْ
ê ْë û

C

CA

Ρ Q B AB A B A BCA

CA

، L ،

M

(14)

 باشد n ستمسي رتبه اگر .مي باشند كنترل پذيري و رويت پذيري ماتريس هاي ترتيب به          و        ماتريس هاي

  .مي باشد nرتبه داراي نيز )11( رابطه در هنكل ماتريس بنابراين .است nرتبه داراي           و         ماتريس هاي

αΡβQ

αΡβQ
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)Controllability( كنترل پذيري

 بتوان ار                 زماني بازه در        تابع          زمان در        حالت متغير هر ازاي به كه گوييم كنترل پذير را سيستمي

 زماني حوزه در .برسد T زمان در        شرايط به بتواند صفر زمان در              اوليه شرايط از سيستم كه يافت چنان

 اگر تنها و اگر است كنترل پذير n مرتبه از ثابت ديناميكي مشخصات داراي و محدود ابعاد با خطي سيستم يك گسسته،

.مي باشد آن مستقل ستون هاي يا و سطرها تعداد ماتريس يك رتبه .باشد n رتبه داراي         كنترل پذيري ماتريس

( )0 0=x

0 Tt< ≤ ( )tu T 0> ( )kx

( )kx

βQ

)Observability( رويت پذيري

 در      و       به طمربو اطلاعات از يكتا صورت به بتوان را        حالت متغيرهاي اوليه شرايط كه گوييم رويت پذير را سيستمي

 داراي و محدود ابعاد با خطي سيستم يك گسسته، زماني حوزه در .نمود تعيين                  و           زماني محدوده

 ماتريس اگر تنها و اگر است رويت پذير m مرتبه از شده اندازه گيري حالت بردار با و n مرتبه از ثابت ديناميكي مشخصات

  .مي باشد آن مستقل ستون هاي يا و سطرها تعداد ماتريس يك رتبه .باشد n رتبه داراي         رويت پذيري

( )0
x

[0 , T]t ∈

( )tu

T 0>

( )ty

αΡ
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)IdentificationfilterKalmanObserver/:OKID( ماركوف پارامترهاي تخمين

  تخمين ار سيستم يك ماركوف پارامترهاي مي توان شده گيرياندازه خروجي و ورودي هايداده از مستقيم استفاده با
:مي باشد زير بصورت سيستم يك خروجي هاي و ورودي ها زماني تاريخچه بين رابطه .زد

†

m [(r m)p r]× + +

= ×
∈

Y y V

Y ،
(15)

)آن در كه ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 1 2 1

k ( )

k

k

0 1 2 1

0 1 1 2

[(r m)p r]

0 2 3

0 1

[ ] m

r m

p

p

p

p

×
−

+

−

− −

+ + ×
− −

− −

= ∈

ى üï ï= ي∋ ‎
ï ïî ‏

é ù
ê ْ
ê ْ
ê ْ= ∈ê ْ
ê ْ
ê ْ
ê ْ
ë û

y y y y y

u
υ

y

u u u u u

O υ υ υ υ

V O O υ υ υ

O O O

O O O O υ υ

l

l

l

l

l

l

l

L ،

،

L L

L L

،L L

O M L M

L

(16)

: lتمسيس شناسايي زماني گام هاي تعداد

: yخروجي داده هاي ماتريس
†: وارون شبه عملگر()

: Yشامل p رويت گر ماركوف پارامتر
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ماركوف پارامترهاي تخمين

n r
p

m m r

−≤ ≤
+
l

(17)

 خطاي همچنين .باشند مستقل و خطي V ماتريس سطرهاي تمام اگر است       ماتريس براي يكتايي حل داراي )15( رابطه

  عدد ماكزيمم مقدار .مي كند پيدا كاهش سطرها بودن مستقل و خطي با V ماتريس كردن وارون شبه عددي محاسبه از ناشي

p ماتريس كه مي شود باعث V عدد مينيمم مقدار همچنين .باشد مستقل سطرهاي بيشترين داراي p ماتريس يك وجود 

.مي كند تضمين را n مرتبه با A از يافته تحقق حالت

Y

  ابطهر بصورت     ماتريس ،رويت گر ماركوف پارامترهاي از ،                     سيستم، ماركوف پارامتر اُمين i شناسايي براي

.مي شود تقسيم ندي )18(

1i
i

−=Y CA BY

0 1 2 i p
é ù= ë ûY Y Y Y Y YL L (18)

m r
0: ×∈Y .مي باشد D ماتريس همان، m (r m): i

× +∈Y ،i ماتريس بخش امُينY
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ماركوف پارامترهاي تخمين

0 1 2 i p
é ù= ë ûY Y Y Y Y YL L

، i مي گردد تعريف زير بصورت                           ماتريس بخش امُين: m [(r m)p r]× + +∈Y ،
m (r m)

i
× +∈Y ،

( ) ( )1 2

i [ ]i i= −Y Y Y (19)

 ايپارامتره بين كلي رابطه .است                       ماتريس زيرماتريس هاي                        و                         آن در كه

  :مي باشد زير بصورت رويت گر ماركوف پارامترهاي با سيستم ماركوف

( )1 m r
i

×∈Y ،( )2 m m
i

×∈Y ،
m (r m)

i
× +∈Y ،

( ) ( )

( )

0 0

1 2

i j
1

p
2

1

for 1 , 2 , 3 , , p

for p 1, p 2 , ,

i

i i j
j

i i i j
j

i

i

−
=

−
=

=

= − =

= − = + + ∞

ه

ه

Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y

L

L

(20)

ي ماركوف پارامترهاتوان ميبنابراين . آيدگر بدست ميپارامترهاي ماركوف سيستم از پارامترهاي رويت) 20(با استفاده از رابطه 

بدست آورده گيري شدهاي ورودي و خروجي اندازهسيستم يا همان تاريخچه زماني پاسخ ضربه سيستم را بطور مستقيم از داده
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سيستم ماتريس هاي تخمين

:SVD( تكين يا منفر مقادير تجزيه وسيله به هنكل ماتريس Singular Value Decomposition( صورت به 
:مي شود تجزيه زير

( )
αm βr

0

×∈H ،

( )
T

0
=H R Σ S (21)

  يليمستط ماتريس يك نيز                .مي باشند متعامد                 ماتريس و                   ماتريس ستون هاي آن در كه

.است

αm αm×∈R ،
βr βr×∈S ،αm βr×∈Σ ،

T
αm

T
β r

=

=

R R I

S S I
(22)
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سيستم ماتريس هاي تخمين

:مي شوند تقسيم بندي زير صورت به                     و                 ،                    ماتريس هاي αm αm×∈R ،βr βr×∈S ،αm βr×∈Σ ،

(23)

n n n (β r n)
αm βr n

(αm n) n (αm n) (β r n)

× × −
×

− × − × −

é ù∈ ∈
∈ = ê ْ∈ ∈ë û

Σ O
Σ

O O

، ،
،

، ،

αm αm αm n αm (αm n)
n 0

× × × −é ù∈ = ∈ ∈ë ûR R R، ، ،

T n βr
T βr βr n

T (βr n) βr
0

×
×

− ×

é ù∈
∈ = ê ْ∈ë û

S
S

S

،
،

،

آن در كه

(24)

1

2 1 2 nn n
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سيستم ماتريس هاي تخمين

:مي شوند تعريف زير صورت به                  و                    ضرايب ماتريس هاي αm m
m

×∈E ،βr r
r

×∈E ،

(25)

m r

m rαm m βr r
m r

m r

× ×

é ù é ù
ê ْ ê ْ
ê ْ ê ْ∈ = ∈ =
ê ْ ê ْ
ê ْ ê ْ
ë û ë û

I I

O O
E E

O O

، ،
M M

:شناسايي و تخمين زده مي شودزير در فضاي گسسته زماني بصورت تحقق با مرتبه مينيمم 

( )

1 1
T2 2

n n n n1

1
T2

1
T 2

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

− −
=

=

=

=

n n r

m n n

0

A Σ R H S Σ

B Σ S E

C E R Σ

D Y

(26)

.نشان دهنده پارامتر تخميني است) ^(علامت 
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سيستم ماتريس هاي تخمين

 فضاي در مكاني اربرد و سيستم ماتريس به را پيوسته فضاي در مكاني بردار و سيستم ماتريس مي توان زير روابط كمك به

:كرد تبديل گسسته

(27)

( )

c

c

k
Δt c

0

1
Δt

Δ c
c c0

0

Δt
e

!

Δt
e d

1 !

k

k

k k
τ

k

k

τ
k k

∞
⋅

=

+∞
⋅

=

و ِ⋅= = ç ÷
è ّ

و ِ⋅= = ç ÷ç ÷+è ّ

ه

ٍه

A

A

A
A

A
B B B

:كرد نظر صرف )27( رابطه در بالا مرتبه جملات از مي توان اندازه گيري زماني گام بودن كوچك فرض با

(28)c

c

Δ

Δ
n t

t

= +
=

A I A

B B
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سيستم ماتريس هاي تخمين

  فضاي در انيمك بردار و سيستم ماتريس به را گسسته فضاي در مكاني بردار و سيستم ماتريس مي توان )28( رابطه كمك به

:كرد تبديل پيوسته

(29)
( )c

c

1

Δ

1

Δ

n
t

t

= −

=

A A I

B B

:به دست مي آيدزير در فضاي پيوسته زماني بصورت با مرتبه مينيمم تحقق ) 29(در رابطه ) 26(با جايگذاري رابطه 

( )

1 1
T2 2

c n n n n1

1
T2

c

1
T 2

1ˆ
Δ
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يرودوسيستم خروجي

(ERA/OKID) كالمن ررويتگ فيلتر شناسايي تكنيك با ويژه سيستم تحقق الگوريتم

OKID

)بهپاسخ هاي ضر(تاريخچه زماني پارامترهاي ماركوف 
)20(رابطه 

دهسيستم شناسايي ش
ERA

)30(رابطه 
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نويز از ناشي آلودگي اثر

 خرابي املش مي تواند نويز ايجاد منبع .است ناپذير اجتناب امري شده اندازه گيري پاسخ هاي در نويز آلودگي عمل در

 شناسايي در خطا ايجاد به منجر نويز به پاسخ ها آلودگي .باشد غيره و محيطي اغتشاش هاي وجود حسگرها،

 قرار بررسي وردم بايد سيستم شناسايي روي بر نويز از ناشي اثرهاي بنابراين .مي گردد سيستم ماركوف پارامترهاي

 تصادفي ندفرآي نوع از سفيد نويز سيگنال با ،شبيه سازي فرآيند در را محيطي اغتشاش هاي معمول طور به .گيرد

)White noise random process signal( گوسي سفيد نويز سيگنال يا و )White noise Gussian signal( مدل 

 در نويز دتش مقدار .مي گردد اضافه سازه پاسخ هاي به خاص شدت يك براساس شده شبيه سازي نويز سپس .مي كنند

:مي آيد بدست زير رابطه از                    زماني بازه 0 Tt≤ ≤

(31)( ) ( )
0.5

1m T T
1 2 2

0 0
1

R(%) m Δ dt dt 100i i
i

−
−

=

é ùو ِ= ⋅ ⋅ ⋅ ×ê ْç ÷
è ّë û

ه ٍ ٍy y

.است آن با متناظر نويز و خروجي امُين i ترتيب به        و       آن در كه iyΔ iy
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

 زير طهراب بصورت زماني پيوسته فضاي در حالت فضاي فرم به شده شناسايي آزاد درجه n سيستم حركت معادلات

.است سيستم خروجي هاي تعداد m و ورودي تعداد r سيستم، حالت هاي تعداد 2n .شودمي داده نشان

( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆˆ
t c t c t= +q A q B u� (1)

(2)( ) ( ) ( )
ˆ ˆˆˆ

t t t= +y Cq Du

2ˆ: n∈q شده زده تخمين حالت بردار،

: r∈u ورودي بردار،

ˆ: m∈y شده زده تخمين خروجي بردار،

2 2 2 2ˆ ˆˆ ˆ: , , ,m r m n n r n n
c c

× × × ×∈ ∈ ∈ ∈D C B A، ، ، ERA/OKID روش كمك به شده زده تخمين سيستم ماتريس هاي،
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

مواره پارامترهاي مي توان ثابت كرد براي يك سيستم در فضاي پيوسته زماني كه داراي بيشمار تحقق است ه

.  ماركوف يكساني دارند

0

1 1 1 1
1 1 1 2 2 2

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ
c

i i i i
ci c c c c c c c c cte− − − −

∞ ∞ ∞

= =

= = = = = =

Y D D

Y C A B C A B C A B CA BL

 به )2( و )1( روابط در ERA/OKID روش از شده شناسايي سيستم پارامترهاي كمك به را ماركوف پارامترهاي مي توان

:زد تخمين زير صورت

(3)0

1

ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ
c

i
ci c c

−

=

=

Y D

Y CA B
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

:است زير صورت به آزادي درجه n داراي ايسازه سيستم حركت معادله

(4)( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =0 0 uM x C x K x B u�� �

: n n×∈M جرم ماتريس،

: n n×∈0K سختي ماتريس،

: n n×∈0C ميرايي ماتريس،

: n∈x يجابجاي بردار،

: n∈x� سرعت بردار،

: n∈x�� شتاب بردار،

: r∈u خارجي نيروي بردار،

n r: ×∈uB خارجي نيروهاي مكان ماتريس،
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  ادهد نشان زير رابطه بصورت زماني پيوسته فضاي در حالت فضاي فرم به آزاد درجه n سيستم حركت معادلات

.است سيستم خروجي هاي تعداد m و ورودي تعداد r سيستم، حالت هاي تعداد 2n .مي شود

( ) ( ) ( )t c t c t= +q A q B u� (5)

(6)( ) ( ) ( )t t t= +y C q D u

2: n∈q حالت بردار،

: r∈u ورودي بردار،

: m∈y خروجي بردار،

2 2

2

2

n n
c

n r
c

m n

m r

×

×

×

×

ى ∈
ï ∈ï
ي
∈ï

ï ∈î

A

B

C

D

،

،

،

،

مسيست ماتريس هاي
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

s: m n×∈C سيستم )خروجي هاي( حسگرهاي قرارگيري موقعيت ماتريس،

(7)

n n n n n r

1 1 1c c

× × ×
− − −

é ù é ù
= =ê ْ ê ْ− −ë û ë û0 0 u

O I O
A B

M K M C M B

يخروجي سيستم پاسخ جابجاي

[ ]m n

m r[ ]
s ×

×

=
=

C C O

D O

1 1
s s

1
s

[ ]

[ ]

− −

−

= − −
=

0 0

u

C C M K C M C

D C M B

خروجي سيستم پاسخ سرعتخروجي سيستم پاسخ شتاب

[ ]m n s

m r[ ]
×

×

=
=

C O C

D O

:مي شوند تعريف زير صورت به )6( و )5( روابط در سيستم ماتريس هاي شده، گيري اندازه خروجي نوع به توجه با

:مي گردد تعيين زير صورت به سيستم ماركوف پارامترهاي

(8)0

1

c

i
ci c c

−

=
=
Y D

Y CA B



Damage Detection: DDA/ISMP

7

شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  اييجابج :سيستم خروجي

2cY  :مي شود ساخته زير بصورت         سيستم ماركوف پارامتر دومين )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با

(9)[ ] n n n n n r

2 m n 1 1 1c c c s

× × ×
× − − −

é ù é ù
= = êق ْ ê ْ− −ë û ë û0 0 u

O I O
Y CA B C O

M K M C M B

)7(&)8(ق

1
2c s

−= uY C M B

† † † 1 †
2

ˆ( ) ( ) ( ) ( )s c s s
−= uق u uC Y B C C M B B 1 † †

2
ˆ( ) ( )s c

− = uM C Y B (10)

(10) ق (11)†
2

ˆ( )c s= uM B Y C

†

†

( )

( )
(3) (9)

s ×

×
→ ق

u

C

B

†: Pseudo( وارون شبه عملگر علامت() Inverse( مي دهد نشان را.

Damage Detection: DDA/ISMP
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  اييجابج :سيستم خروجي

)7(&)8(ق

[ ]
2

n n n n n r2
3 m n 1 1 1c c c s

× × ×
× − − −

é ù é ù
= = êق ْ ê ْ− −ë û ë û0 0 u

O I O
Y CA B C O

M K M C M B
(12)

1 1
3 ( ) ( )c s

− −= − 0 uY C M C M B

(3) & (10) (12)→ ق

( ) ( )† † † †
3 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c s s c s c= − uق 0 u uY C C Y B C C Y B B (13)† †
3 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )c c s c= − u 0Y Y B C C Y

† †
2 2

ˆ ˆ( ) (13) ( )c c× × Yق Y † † † † † †
2 3 2 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c s c c= − uق 0Y Y Y Y Y B C C Y Y

† † † †
2 3 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c s= − u 0Y Y Y B C C (14)

(14) s× × uBق C

† † † †
2 3 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c s s s= − uق u u 0B Y Y Y C B B C C C † †
2 3 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )c c c s= −0 uC B Y Y Y C (15)

3cY  :مي شود ساخته زير بصورت         سيستم ماركوف پارامتر سومين )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  اييجابج :سيستم خروجي

)7(&)8(ق [ ]
3

n n n n n r3
4 m n 1 1 1c c c s

× × ×
× − − −

é ù é ù
= = êق ْ ê ْ− −ë û ë û0 0 u

O I O
Y CA B C O

M K M C M B

(16)
1 2 1 1 1

4 ( )c s s
− − − −= −0 u 0 uY C M C M B C M K M B

† † 2 † † † † † †
4 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(( ) ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c s s c s c s s c s c= − uق 0 u u u 0 u uY C C Y B C C Y B B C C Y B K C Y B B

† † † † † †
2 2 2 2 2 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c s c c s c s c c= −u 0 u 0 u 0Y B K C Y Y B C C Y B C C Y Y (17)

4cY  :مي شود ساخته زير بصورت         سيستم ماركوف پارامتر چهارمين )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با

(3) & (10) (16)→ ق
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  اييجابج :سيستم خروجي

(15) (17)→ ق

† †
2 2

† † † † † † † †
2 2 3 2 2 2 3 2 2 4

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c s c

c c c c s s c c c c s s c c

=

− ق

u 0

u u u u

Y B K C Y

Y B B Y Y Y C C Y B B Y Y Y C C Y Y

(18)† † †
2 2 3 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )c s c c c c c= −u 0Y B K C Y Y Y Y Y

m r †
dis 3 2 3 4

m n †
dis 2

n r †
dis 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ( )

ˆ( )

c c c c

c

s c

×
−

×
−

×
−

∈ = −

∈ =

∈ =

k

B u

I

U Y Y Y Y

Y Y B

Y C Y

،

،

،

ق (19)disdisdis −−− = I0Bk YKYU

:داشت خواهيم زير ماتريس هاي تعريف با
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  سرعت :سيستم خروجي

1cY  :مي شود ساخته زير بصورت         سيستم ماركوف پارامتر اولين )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با

[ ] n r

1 m n s 1c c

×
× −

é ù
= = êق ْ

ë ûu

O
Y CB O C

M B

)7(&)8(ق

(20)
1

1 sc
−= uY C M B

† † † 1 †
s 1 s s

ˆ( ) ( ) ( ) ( )c
−= uق u uC Y B C C M B B 1 † †

s 1
ˆ( ) ( )c

− = uM C Y B (21)

(21) ق (22)†
1 s

ˆ( )c= uM B Y C

†

†

( )

( )
(3) (20)

s ×

×
→ ق

u

C

B

†: Pseudo( وارون شبه عملگر علامت() Inverse( مي دهد نشان را.
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  سرعت :سيستم خروجي

)7(&)8(ق

[ ] n n n n n r

2 m n s 1 1 1c c c

× × ×
× − − −

é ù é ù
= = êق ْ ê ْ− −ë û ë û0 0 u

O I O
Y CA B O C

M K M C M B
(23)

1 1
2 s( ) ( )c

− −= − 0 uY C M C M B

(3) & (21) (23)→ ق

( ) ( )† † † †
2 s s 1 s 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c= − uق 0 u uY C C Y B C C Y B B (24)† †
2 1 s 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( )c c c= − u 0Y Y B C C Y

† †
1 1

ˆ ˆ( ) (24) ( )c c× × Yق Y † † † † † †
1 2 1 1 1 s 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c c= − uق 0Y Y Y Y Y B C C Y Y

† † † †
1 2 1 s

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c = − u 0Y Y Y B C C (25)

(25) s× × uBق C

† † † †
1 2 1 s s s

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c = − uق u u 0B Y Y Y C B B C C C † †
1 2 1 s

ˆ ˆ ˆ( ) ( )c c c= −0 uC B Y Y Y C (26)

2cY  :مي شود ساخته زير بصورت         سيستم ماركوف پارامتر دومين )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  سرعت :سيستم خروجي

)7(&)8(ق [ ]
2

n n n n n r2
3 m n s 1 1 1c c c

× × ×
× − − −

é ù é ù
= = êق ْ ê ْ− −ë û ë û0 0 u

O I O
Y CA B O C

M K M C M B

(27)
1 1 1 1 1

s s 3c
− − − − −= −0 u 0 0 uC M K M B C M C M C M B Y

† † † †
s s 1 s 1

† † † † † †
s s 1 s 1 s 1 3

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c c

c c c c= − ق

u 0 u u

u 0 u 0 u u

C C Y B K C Y B B

C C Y B C C Y B C C Y B B Y

† † † † † †
1 s 1 1 s 1 s 1 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c= −u 0 u 0 u 0Y B K C Y Y B C C Y B C C Y Y (28)

3cY  :مي شود ساخته زير بصورت         سيستم ماركوف پارامتر سومين )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با

(3) & (21) (27)→ ق

Damage Detection: DDA/ISMP
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

(26)  سرعت :سيستم خروجي (28)→ ق

† †
1 s 1

† † † † † † † †
1 1 2 1 s s 1 1 2 1 s s 1 3

† † † † † †
1 v 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 3

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c c

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c c c

=

− ق

= − ق

u 0

u u u u

u 0

Y B K C Y

Y B B Y Y Y C C Y B B Y Y Y C C Y Y

Y B K C Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

(29)† † †
1 s 1 2 1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )c c c c c c= −u 0Y B K C Y Y Y Y Y

m r †
vel 2 1 2 3

m n †
vel 1

n r †
vel s 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ( )

ˆ( )

c c c c

c

c

×
−

×
−

×
−

∈ = −

∈ =

∈ =

k

B u

I

U Y Y Y Y

Y Y B

Y C Y

،

،

،

ق (30)vel vel vel− − −=k B 0 IU Y K Y

:داشت خواهيم زير ماتريس هاي تعريف با
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  شتاب :سيستم خروجي

0cY  :مي شود ساخته زير بصورت       سيستم ماركوف پارامتر            زمان در )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با

(31)
1

0 sc
−= = uYق D C M B

)7(&)8(ق

1
0 sc

−= uY C M B

† † † 1 †
s 0 s s

ˆ( ) ( ) ( ) ( )c
−= uق u uC Y B C C M B B 1 † †

s 0
ˆ( ) ( )c

− = uM C Y B (32)

(32) ق (33)†
0 s

ˆ( )c= uM B Y C

†

†

( )

( )
(3) (31)

s ×

×
→ ق

u

C

B

†: Pseudo( وارون شبه عملگر علامت() Inverse( مي دهد نشان را.

0t =
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  شتاب :سيستم خروجي

)7(&)8(ق

n r1 1
1 s s 1

[ ]c c

×− −
−

é ù
= = − − êق ْ

ë û
0 0

u

O
Y CB C M K C M C

M B
(34)

1 1
1 s( ) ( )c

− −= − 0 uY C M C M B

(3) & (32) (34)→ ق

( ) ( )† † † †
1 s s 0 s 0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c= − uق 0 u uY C C Y B C C Y B B (35)† †
1 0 s 0

ˆ ˆ ˆ( ) ( )c c c= − u 0Y Y B C C Y

† †
0 0

ˆ ˆ( ) (35) ( )c c× × Yق Y † † † † † †
0 1 0 0 0 s 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c c= − uق 0Y Y Y Y Y B C C Y Y

† † † †
0 1 0 s

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c = − u 0Y Y Y B C C (36)

(36)× × uق mB C

† † † †
0 1 0 s s s

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c = − uق u u 0B Y Y Y C B B C C C † †
0 1 0 s

ˆ ˆ ˆ( ) ( )c c c= −0 uC B Y Y Y C (37)

1cY  :مي شود ساخته زير بصورت         سيستم ماركوف پارامتر اولين )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

  شتاب :سيستم خروجي

)7(&)8(ق n n n n n r1 1
2 s s 1 1 1

[ ]c c c

× × ×− −
− − −

é ù é ù
= = − − êق ْ ê ْ− −ë û ë û

0 0

0 0 u

O I O
Y CA B C M K C M C

M K M C M B

(38)
1 1 1 1 1

s s 2c
− − − − −= −0 u 0 0 uC M K M B C M C M C M B Y

† † † †
s s 0 s 0

† † † † † †
s s 0 s 0 s 0 2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c c

c c c c

=

− ق

u 0 u u

u 0 u 0 u u

C C Y B K C Y B B

C C Y B C C Y B C C Y B B Y

† † † † † †
0 s 0 0 s 0 s 0 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c= −u 0 u 0 u 0Y B K C Y Y B C C Y B C C Y Y (39)

2cY  :مي شود ساخته زير بصورت         سيستم ماركوف پارامتر دومين )8( و )7( رابطه هاي از استفاده با

(3) & (32) (38)→ ق
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

(37)  شتاب :سيستم خروجي (39)→ ق

† †
0 s 0

† † † † † † † †
0 0 1 0 s s 0 0 1 0 s s 0 2

† † † † † †
0 s 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c c

c c c c c c c c c c

c c c c c c c c c c c c

=

− ق

= − ق

u 0

u u u u

u 0

Y B K C Y

Y B B Y Y Y C C Y B B Y Y Y C C Y Y

Y B K C Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

(40)† † †
0 s 0 1 0 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )c c c c c c= −u 0Y B K C Y Y Y Y Y

m r †
acc 1 0 1 2

m n †
acc 0

n r †
acc s 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ( )

ˆ( )

c c c c

c

c

×
−

×
−

×
−

∈ = −

∈ =

∈ =

k

B u

I

U Y Y Y Y

Y Y B

Y C Y

،

،

،

ق (41)acc acc acc− − −=k B 0 IU Y K Y

:داشت خواهيم زير ماتريس هاي تعريف با
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

acc acc acc

†
acc 1 0 1 2

†
acc 0

†
acc s 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ( )

ˆ( )

c c c c

c

c

− − −

−

−

−

=

= −

=

=

k B 0 I

k

B u

I

U Y K Y

U Y Y Y Y

Y Y B

Y C Y

† †
0 1 0 s

ˆ ˆ ˆ
c c c= −0 uC B Y Y Y C

†
0 s

ˆ
c= uM B Y C

vel vel vel

†
vel 2 1 2 3

†
vel 1

†
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ˆ
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†
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†
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†
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ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ( )

ˆ( )

c c c c

c
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=

=
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k
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† †
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ˆ
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گيري شدههاي اندازهخروجي

شتاب سرعت جابجايي

تمسيس ايسازه پارامترهاي شناسايي هايمعادله
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم
:مي شود گرفته نظر در زير بصورت كلي بطور سختي ماتريس شناسايي اساسي رابطه

 ربردا يك بصورت سختي ماتريس كه بطوري شده بازنويسي دوباره )42( رابطه ،               سختي ماتريس تعين براي

:مي شود ظاهر                 نامعين ستوني

n n×∈0K ،
2

0
n∈k ،

آن در كه

{ }
{ }

2

2

mr n T

n T
11 1n 21 2n n1 nn

Tmr
11 1r 21 2r m1 mr

k k | k k | | k k

h h | h h | | h h

×∈ = ⊗

∈ =

∈ =

k B I

0

k

A Y Y

k

h

،

، L L L L

، L L L L

(44)

( )m r m n n r× × ×

=

∈ ∈ ∈
k B 0 I

k B I

U Y K Y

U Y Y، ، ،
(42)

: k ijدرايه با متناظر ) i , j( 0  .است       ماتريس ازK

: h ijدرايه با متناظر ) i , j( است       ماتريس از.  kU

Kronecker( كرونُكر ضرب عملگر⊗: product(.  

=k 0 kA k h (43)
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

(1 ,1) (1 , 2) (1 , n )

(2 ,1) (2 ,2) ( 2 , n )

(m , 1) ( m , 2) ( m , n )

T T T

T T T

T

T T T

é ù
ê ْ
ê ْ

= ⊗ = ê ْ
ê ْ
ê ْ
ë û

B I B I B I

B I B I B I

k B I

B I B I B I

Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y
A Y Y

Y Y Y Y Y Y

L

L

M M O M

L

(45)

:مي آيد بدست        ماتريس درايه هاي در         ماتريس درايه هاي محتمل ضرب هاي تمام از        ضرايب ماتريس kABYT
IY

Minimum( مينيمم نُرم مربعات حداقل روش به )43( معادله حل norm least-squares method( درايه  هاي تعيين براي  

  از بعضي )Sparsity( بودن صفر و )Symmetric( تقارن به مربوط ويژگي هاي همچنين .ندارد يكتايي جواب سختي، ماتريس

 بايد سختي ماتريس درايه هاي از بعضي بودن صفر به مربوط اطلاعات بنابراين .نمي كند حفظ نيز را سختي ماتريس درايه هاي

  حذف همچنين و      بردار صفر درايه  هاي حذف با رياضي نظر از كار اين .شود گرفته نظر در اضافي قيدهاي شرط بصورت

kA  .است شدني انجام        ماتريس در آن ها با متناظر ستون هاي

0k
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

 اين در نباشد؛ متصل اُم j آزادي درجه به اُم i آزادي درجه اگر برشي، عملكرد با متمركز جرم قاب هاي مدل در

 ه هايدراي حذف با باشد                        با برابر      ماتريس صفر درايه هاي تعداد اگر .است            صورت

  در هك      ماتريس از ستون هايي حذف با همچنين .مي شود حاصل                    بردار سختي بردار در صفر

 )43( رابطه نتيجه در .مي آيد بدست                         ماتريس مي گردند ضرب سختي بردار صفر درايه هاي

:مي گردد اصلاح زير بصورت

0K k 0ij =2γ n 3 2n= − +

kA (3 2)n−∈m
0k ،

mr (3 2)n× −∈m
kA ،

=m m
k 0 kA k h (46)

 از تابعي سازه كل سختي ماتريس درايه هاي از يك هر .مي آيد بدست )46( معادله حل از سازه كل سختي ماتريس درايه  هاي

 تابعي شده ييشناسا سختي ماتريس درايه هاي ديگر عبارت به .است خاص آزادي درجه دو بين كننده متصل طبقات سختي

 از يك هر ختيس تعيين سيستم، در آسيب شدت و نوع مكان، دقيق شناسايي براي .مي باشد مختلف طبقه دو سختي هاي از

 خاصي كمك )46( معادله حل از آمده بدست نتايج از مستقيم استفاده بنابراين .است ضروري مجزا بصورت سازه طبقه هاي

.نمي كند آسيب شناسايي روند به



Damage Detection: DDA/ISMP

23

شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

=m χ
0 f 0k T k (47)

 حل از لهحاص نتايج از را طبقه ها از يك هر سختي بتوان تا شد خواهد معرفي تبديل ماتريس يك مشكل اين رفع براي

 مي توان ار       بردار بنابراين .است طبقات سختي از تابعي سختي ماتريس درايه هاي از هريك .كرد استخراج )46( معادله

  :داد تشكيل زير بصورت

m
0k

آن در كه

{ }Tn
1 2 3 nk k k k∈ =χ

0k ، L (48)

: k iجانبي سختي با متناظر i است طبقه امُين.

(3n 2) n: − ×∈fT .مي آيد دستب سازه سختي ماتريس صفر غير درايه  هاي       بردار در آن ضرب با كه است تبديل ماتريس يك، χ
0k
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

f
ijTدرايه ) i , j( مي آيد دست به زير رابطه از       ماتريس از: fT

0
( 1 , 2 , 3 , , 3 2)

( 1 , 2 , 3 , , )

m
f i
ij

j

i nk
T

j nk

= −∂=
=∂

L

L
(49)

0
m
ikبا متناظر i داشت خواهيم )46( رابطه در )47( رابطه جايگذاري با .است        بردار درايه اُمين:  m

0k

=m χ
k f 0 kA T k h (50)

χ  :مي شود محاسبه       بردار )50( معادله مربعات حداقل مينيمم حل روش از استفاده با
0k

†( )=χ m
0 k f kk A T h (51)

.مي گردد شناسايي سازه طبقه هاي تمام جانبي سختي )51( رابطه از       بردار تعيين با χ
0k
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شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

 و زلزله سازه، مدت طولاني عملكرد قبيل از مختلفي عوامل از ناشي مي تواند سازه در آمده وجود به آسيب هاي عمل در

 ارمقد تعيين با ساختماني سازه هاي برشي قاب مدل در آسيب شده، پيشنهاد DDA/ISMP روش در .باشد شديد بادهاي

:مي آيد بدست زير رابطه از آسيب مقدار نتيجه در .مي گردد شناسايي ،       سختي بردار در تغييرات
χ

0k

( )% 100
−

Δ = ×
χ χ

0 dχ

χ
0

k k
k

k
(52)

: χ
0kسالم سازه( شده شناسايي اوليه سختي(

: χ
dkمعيوب سازه( ديده آسيب سختي(

  .مي گردد شناسايي ساختماني سازه در آسيب نوع و مكان مقدار، )52( رابطه از استفاده با

Damage Detection: DDA/ISMP

26

شده شناسايي تمسيس ماركوف پارامترهاي براساس آسيب شناسايي الگوريتم

 مكان محرك ها، مكان با تنها ميرايي و سختي جرم، شامل شده شناسايي سازه اي پارامترهاي DDA/ISMP روش در

  شكل هاي با هشد شناسايي سازه اي پارامترهاي بنابراين .دارند ارتباط شده شناسايي سيستمِ ماركوف پارامترهاي و حسگرها

:است مهم مزيت دو داراي DDA/ISMP روش دليل اين به .ندارد مستقيم رابطه مودي

qتعداد با قاتطب سختي بنابراين .نمي باشد مودي شكل هاي شناسايي جهت آزادي درجه هاي تمام در حسگر نصب به نيازي 

  .است استخراج قابل محرك ها و حسگرها از محدودي

qپارامترهاي رنظ مورد طبقه يك با متناظر مكان هاي در محرك ها و حسگرها تعبيه با .است امكان پذير محلي بطور شناسايي  

  .تاس استخراج قابل سازه اي سيستم در خاص طبقه يك جانبي سختي بنابراين .مي گردد شناسايي آن سازه اي
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