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  ای: بررسی سلامت سازهاولفصل 
  

  مقدمه
ای شامل دو بخش شناسایی گردد. بررسی سلامت سازه) معرفی میSHM۱ای (در این فصل روش بررسی سلامت سازه

گانه شرح داده میباشد؛ که هر یک از آنیها مسیستم و شناسایی خرابی در سازه شود. در ادامه مروری ها بصورت جدا
های موجود در بحث شناسایی ها و چالشمشکل سپسگیرد. ها در دو دهه اخیر انجام میهای سایر محققبر مطالعه

  .  گرددمیشده بیان  ارائه های براساس مشکل اصلی این پروژه تحقیقاتی هدفگیری شود. نحوه شکلمیمطرح  آسيب
  

  )SHM(ای نگاهی به بررسی سلامت سازه
 وجودای در طول عمر يک سازه است که به منظور تشخيص ای، نظارت لحظهبررسی سلامت سازه

گيرد. بطور کلی سازه بايد براساس های مختلف سازه صورت میخرابی، مقدار و مکان آن در قسمت
های مختلفی از قبيل فرسايش سازه ناشی از کند. اما به علتی فرض شده در طراحی رفتار محدوده

گيرد. به های اتفاقی رفتار سازه در محدوده مجاز قرار نمیعمر زياد آن، عوامل محيطی و رخداد
شود که با استفاده ی رفتار سازه فراهم میای، بانک اطلاعاتی کاملی از تاريخچهوسيله بررسی لحظه

های مانده سازه را تخمين زد. در سالارزيابی کرد و علاوه بر آن عمر باقی را آسيبتوان از آن می
ای گسترش فراوانی يافته است. های بزرگ، بررسی سلامت سازهاخير با افزايش نياز به کنترل سازه

ها، کاری پر هزينه و ها و پلهای بزرگ مانند برجکشف آسيب با بازبينی چشمی در مورد سازه
ای گسترش داده شود که وجود، رو لازم است روشی برای بررسی سلامت سازه. از اينغيرممکن است

ای پاسخ سازه را در مکان و شدت آسيب همراه با طول عمر سازه را تعیین کند. بررسی سلامت سازه
 توان با بارگذاریکند. بارگذاری کنترل شده را میمی آنالیزاثر بارگذاری کنترل شده يا کنترل نشده 

-ای توليد کرد. بارگذاری کنترل نشده شامل حرکت اتومبيل روی پل، بار باد و يا بار زلزله میضربه

   .]۴-۱[ باشد
                                                            
1 Structural Health Monitoring 
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  آسيب انواع

- شود. آسيب خطی زمانی اتفاق میها به دو دسته خطی و غيرخطی تقسيم میپديده آسيب در سازه

خطی و  بصورتانی با شدت کم های ناگهافتد که سازه با رفتار خطی الاستيک تحت اثر آسيب
خطی  بصورتکنند ولی در کل سازه الاستيک عمل کند. در اين حالت پارامترهای سازه تغيير می

برحسب  هاهتوان يک مدل ساده برای سازه تهيه کرد و معادلماند. با اين فرض میباقی می
ه خطی الاستيک پس از دهد که سازشوند. آسيب غيرخطی زمانی رخ میپارامترهای خطی نوشته می

هايی که در حين بارگذاری باز و های بتنی، ترکآسيب دچار رفتار غيرخطی شود. بطور مثال در سازه
ها با فرض آسيب آورند. با اين وجود اکثر روششوند اين رفتار را در سازه به وجود میبسته می

  کنند. خطی مدل سازه را بررسی می
  

  ایسازه بررسی سلامت هایروشانواع 
ای، های مشاهدهتوان به سه دسته روشرا می ایدر بحث بررسی سلامت سازه های موجودروش
ای يک متخصص به بررسی ظاهری ساختمان از بندی کرد. در روش مشاهدهتقسيم ۲و کلی ۱محلی

های محلی مکان تقريبی آسيب مشخص . در روش)۱(شکل  پردازدها میها و جابجايینظر ترک
-های سطحی يا نزديک سطح را آشکار میو آسيب کردهمحلی بررسی  بصورتازه را س ؛باشدمی

تا بتوان ها لازم است که منطقه مورد نظر از سازه به راحتی قابل دسترسی باشد سازند. در اين روش
، ميدان ٤، راديوگرافی۳های اولتراسونيکتوان به روشطور نمونه میآسيب را شناسايی کرد. ب

  .و ميدان مغناطيسی اشاره کرد ٦، اکوستيک٥يیگرما
های های کلی نيازی به اطلاعات اوليه راجع به آسيب ندارند. روشهای محلی، روشبرخلاف روش 

کنند. تغيير ای، مکان و شدت آسيب را نمايان میکلی با بررسی پاسخ ديناميکی و پارامترهای سازه
ای ربط داد. چرا که پارامترهايی نظير های سازهآسيب توان بهدر پارامترهای مودال سازه را می

فرکانس طبيعی، شکل مودی و نسبت ميرايی توابعی از پارامترهای فيزيکی سازه (جرم، ميرايی و 
باشند. بنابراين هر تغييری در پارامترهای فيزيکی، تغيير در پارامترهای مودال را در پی می )سختی

  خواهد داشت. 
                                                            
1 Local 

2 Global 

3 Ultrasonic 

4 Radiography 

5 Eddy Current 

6 Acoustic 
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  ای کشف آسیب توسط متخصصروش مشاهده) ۱شکل (

  ایبررسی سلامت سازه هایبندی روشطبقه
توان اند. عملکرد هر روش را میای فراوانی توسعه يافتههای بررسی سلامت سازهتا کنون روش

ها را در شاين رو ۱۹۹۳در سال  ]۵[ ۱ریترِ آمده از آسيب ارزيابی کرد. بدستاطلاعات  برمبنای
  بندی کرد:چهار گروه طبقه

  تعيين وجود آسيب در سازه. ) ۱
  تعيين مکان آسيب در سازه. ) ۲
  کمی سازی شدت آسيب. ) ۳
  بينی عمر مفيد باقيمانده سازه.پيش ) ۴

 ۲شود و در اصطلاح به کشف خطاهای صنعتی به گروه اول محدود میکشف آسيب در دستگاه
ای که در مهندسی عمران مورد استفاده قرار سازه های بررسی سلامتمعروف است. اما اکثر روش

های بالاتر اطلاعات بيشتری باشند. بديهی است که در گروهاند متعلق به گروه سوم و چهارم میگرفته
                                                            
1 Rytter 

2 Fault Detection 
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های استفاده شده و حجم محاسبات به ميزان قابل توجهی در آيد. بنابراين دادهمی بدستاز آسيب 
  بد.ياها نيز افزايش میاين گروه

 
   ۱شناسايی سيستم

های ورودی و خروجی تحليل داده برمبنایشناسايی سيستم شامل تعيين پارامترهای ديناميکی 
آوردن وضعيت  بدستهايی است که برای ای شامل الگوريتمباشد. شناسايی سازهمی گيری شدهاندازه

ایی شده با رفتار سازه واقعی برای آن که رفتار مدل سازه شناس رود.می بکارسازه و پارامترهای آن 
  د:نباشسه ویژگی بايد دارای ی شناسایی سازه هاالگوريتم مطابقت داشته باشد؛

  حساس به اغتشاش نباشد يعنی با واقعيت مطابقت داشته باشد.  ) ۱
  آزادی نداشته باشد.  هایهگيری تمام درجنياز به اندازه ) ۲
 . شودنسبت به حدس اوليه حساس نباشد تا همگرايی ايجاد  ) ۳

 های مختلف شناسايی سيستم) روش۱جدول (

  هاگيری خروجیهای تنها براساس اندازهروش
 )HT۲تبدیل هیلبرت ( ) ۱
 )EMD۳تجزیه مودهای تجربی ( ) ۲
 ٤زمان -روش پارامتری فرکانس ) ۳

  ٥های نامتغير با زمانهای شناسایی در سيستمروش
 )LSM٦روش حداقل مربعات ( ) ۱
 )ERA۷( گوریتم تحقق سیستم ویژهال ) ۲
 ۸ای خطیروش چند مرحله ) ۳
 ۹بینی خطاروش پیش ) ۴

  ۱۰های متغير با زمانهای شناسایی در سيستمروش
 ۱۱روش حداقل مربعات بازگشتی با متغیر فراموشی ) ۱
 ۱۲روش حداقل مربعات بازگشتی با ردیابی ثابت ) ۲
 زمان -روش پارامتری فرکانس ) ۳
 ۱۳آنالیز موجک ) ۴

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

6 Least Square Method 
7 Eigen system Realization Algorithm 
8 Linear Multi Staged Method 
9 Prediction Error Method 
10 Time Variant System 
11 Recursive least Square with variable Forgetting 
12 Recursive least Square with Constant Trace 
13 Wavelet Analysis 
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  های غيرخطیر سيستماسایی دنهای شروش
 ۱روش پارامتری شده خطی ) ۱
 ۲روش فیلتر کالمن توسعه یافته ) ۲
 )GA۳الگوریتم ژنتیک ( ) ۳

  گردد. ساخت اين مدل شامل دو مرحله است:در طراحی الگوريتم يک مدل رياضی از سازه ايجاد می
 گردد.: در اين مرحله شکل و نوع مدل (رابطه رياضی) تعيين می ٤شناسايی ساختار ) ۱
ورودی (تحريک)  : در اين مرحله مدل رياضی و سازه واقعی تحت اثر ٥ايی پارامترشناس ) ۲

گيرند. پاسخ مدل رياضی با پاسخ سازه واقعی اختلاف دارد. با استفاده از يکسانی قرار می
يابی اين اختلاف بايد به سمت صفر همگرا شود. در های بهينهو روش ٦های شناسايیتکنيک

 با سازه واقعی منطبق شده است.اين صورت مدل رياضی 
اختصار به بطور ای وجود دارد که های شناسايی فراوانی در ادبيات بررسی سلامت سازهروش 

 .شده استاشاره  )۱(ها در جدول تعدادی از آن
 

  کشف آسيب هایروش
 هاگيری شده وجود دارند. اين روشپاسخ ديناميکی اندازه براساسهای کشف آسيب متعددی روش
گيری شده، پارامتر بررسی شده برای تعيين آسيب و روش اتخاذ اندازه توان براساس نوع پاسخرا می

ها عبارتند از: تغيير در بندی کرد. برخی از انواع مهم اين روشسازی آسيب دستهشده برای کمی
،  ۱۰کالمن، فيلتر  ۹، کشف الگو ۸های مصنوعی، شبکه ۷روز رسانی ماتريسپارامترهای مودال، بِ

  اند.های آماری و ... که در اين قسمت به اختصار توضيح داده شدهروش
  

  تغيير در نسبت ميرايی
شود ميزان ميرايی عامل جذب و مستهلک کردن انرژی در سازه است. هر آسيبی که به سازه وارد می

را  آسيبان وجود توگيری ميزان جذب انرژی میدهد. با اندازهجذب انرژی توسط سازه را تغيير می
  تشخيص داد.

  
                                                            
1 Liner Parameterized Method 
2 Extended Kalman Filter Method 
3 Genetic Algorithm 
4 Structure Identification 

5 Parameter Identification 

6 Identification Technique 
7 Matrix Update Method 

8 Neural Network 

9 Pattern Recognition 

10 Kalman Filter 
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  طبيعی  کانسفر تغيير در
-میباشد. هر آسيبی که به سازه وارد فرکانس طبيعی هر سازه تابعی از سختی و جرم اعضای آن می

های نتيجه آن کاهش فرکانس .ماندکه جرم ثابت باقی میشده در حالی شود، منجر به کاهش سختی 
ای باشد. به های سازهتواند معياری برای آسيبمی طبیعی است. از اين رو کاهش فرکانس طبیعی

 بصورت، آسيب را اول روشدر . شودمیای استفاده دو شيوه از اين معيار در بررسی سلامت سازه
-بينی شده با فرکانس اندازهکند. فرکانس پيشبینی میسازه را پيش طبیعیرياضی مدل و فرکانس 

های بتنی طول ترک و مکان آن در سازه ،روش دومدر . گرددمی یگيری شده مقايسه و آسيب شناساي
. کردشناسايی توان میبنابراين شدت و مکان ترک را  گردد.طبیعی تعیین می تغيير فرکانس براساس

تواند وجود آسيب را نمايان يک معيار کلی است و فقط می ،ارتعاش هایتوجه شود که فرکانس
های مودهای بالاتر استفاده گيرد. البته اگر از فرکانسگروه اول قرار میاين روش در  در نتیجهسازد. 

های توان تا حدودی اين مشکل را حل کرد، زيرا مودهای ارتعاشی بالا مربوط به ارتعاششود، می
  باشند. می موضعی

  
  تغيير در شکل مودی

برد. آسيب باعث  بکار ای در گروه سومتوان برای بررسی سلامت سازهاطلاعات شکل مودی را می
توان شود و با نمايش تغييرات نسبی شکل مودی در يک نمودار میتغيير شکل مودی سازه می

 MAC ۱اطمینان مودی آسيب را شناسايی کرد. البته لازم است در کنار بازبينی چشمی از يک معيار 
  نيز استفاده کرد. 

  
 ۲های اصلاح مدلروش

 )جرم، سختی و ميرايیای (و پارامترهای سازه شدهاستفاده  یها از يک مدل ریاضدر اين روش
های جرم، سختی د. ماتريسگردگيری شده محاسبه میمعادله حرکت و پاسخ ديناميکی اندازه براساس

 نزدیکگيری شده شوند که پاسخ مدل تا حد ممکن به پاسخ اندازهای ساخته میو ميرايی مدل به گونه
و با حالات قبلی  گرددمیسازه، اصلاح  هایپاسخ گيری جديداندازه بار ها با هرباشد. ماتريس

های اصلاح مدل فراوانی برای بررسی . روششودمقايسه شده تا مکان و شدت آسيب مشخص 
توان براساس تابع هدف، قيدها و روش عددی حل ها را میای وجود دارند. اين روشسلامت سازه
      بندی کرد.  معادله طبقه

                                                            
1 Modal Assurance Criteria 
2 Model Updating 
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 ۱گيری ماتريس نرمیروش اندازه
کند. ماتريس میشناسایی  سازه دیناميکی هایاز پاسخ نرمیماتريس  محاسبهآسيب را با  اين روش

و هر ستون ماتريس نرمی معرف شکل  بصورت معکوس ماتريس سختی تعريف شدهنرمی سازه 
- توان با محاسبه شکلیتغيير مکان سازه تحت بار واحد در نقطه خاص است. ماتريس نرمی را م

آزادی  هایدرجههای مودی نرمال شده نسبت به جرم و فرکانس طبيعی تشکيل داد. در حالتی که 
گيری و محاسبه شکل مودی و فرکانس ارتعاش، فقط سازه زياد باشد، به دليل محدوديت در اندازه

آمده از  بدستيس نرمی شوند. در اين روش ماترچند مود اول که فرکانس کمتری دارند محاسبه می
گردد. در آمده از سازه سالم مقايسه شده و آسيب نمايان می بدستسازه آسيب ديده با ماتريس نرمی 

سازه  ماتريس نرمی از مدل المان محدود ؛های سازه سالم وجود نداشته باشدگيریجايی که اندازه
  گيرد.قرار می ایاين روش در گروه سوم بررسی سلامت سازه آید.سالم بدست می

  
 های برمبنای شبکه عصبیروش
های عصبی که مدل رياضی دستگاه عصبی بيولوژيکی انسان است، کاربرد موفقی در بررسی شبکه

های پردازشگر ساده است اند. شبکه عصبی يک شبکه بزرگ متشکل از واحدای داشتهسلامت سازه
-کند. با توجه به دقت زياد در کشف الگو، دستهکه اطلاعات تجربی را ذخيره و برای استفاده مهيا می

-توان از آن در کشف آسيب استفاده کرد. استفاده از شبکهبندی، مدل کردن غيرخطی و يادگيری، می

شده است که با دقت  IVP ۲ای منجر به پيدايش تکنيکی به نام های عصبی در بررسی سلامت سازه
 بدستفرضی درباره خصوصيات غيرخطی آسيب خوبی مکان، شدت و زمان آسيب را بدون هيچ 

های عصبی وجود داشته، مساله آموزش شبکه است. دهد. البته مشکل اساسی که هميشه در شبکهمی
های ديگر در کنار شبکه عصبی استفاده شود تا عملکرد آن تجربه نشان داده که لازم است از تکنيک

  بهبود يابد. 
  

 های کشف الگو روش
شوند که باعث تغيير در الگوی پاسخ سازه های مودال میای موجب تغيير در پارامترهای سازهآسيب
  توان زمان، مکان و شدت آسيب را تعيين کرد. شود. با بررسی اين الگو میمی
  

                                                            
1 Flexible matrix 
2 Intelligent Parameter Varying Technique 
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  فيلتر کالمن
- است که از يک الگوريتم تکراری بهينه برای تخمين پارامتر ۱مدل برمبنایروش فيلتر کالمن، روشی 

مستقيم  بصورتتوان را نمی سختی و میرایی هايکند. پارامتربوط به آسيب استفاده میهای مر
شود. روش فيلتر کالمن با استفاده از يک دستگاه گيری میگيری کرد در عوض پاسخ سازه اندازهاندازه

 ورتبصدهد. اين روش گيری شده ربط میمعادلات حرکت، پارامترهای مورد نياز را به پاسخ اندازه
  کند.کار می ۲اصلاح –بينی پيش

  
 ۳کارلوروش مونت

کند. تمام عدم اين روش متغيرهای حالت را به کمک توابع چگالی احتمال شرطی محاسبه می
  شود. ها در نظر گرفته میهای سيستم، متغيرهای اوليه و اغتشاشاطمينان

  
 های آماریروش

کند. که در علم آمار بسيار مشهور است عمل می ٤ینیزتئوری ب براساسو  بودهاين روش نسبتا جديد 
هنگامی که  را تواند حالت منحصر به فرد نبودن مدل رياضین اين است که مییزامتياز روش بي

های ناشی از در نظر بگيرد. اين مدل آماری عدم قطعيت باشد گيری شده ناقصهای اندازهداده
سازی، حساسيت کم پارامترهای اغتشاش، خطای مدلهای آلوده به محدوديت تعداد حسگرها، داده

گيرد و اطلاعات مربوط به آسيب را با حاشيه اطمينان مودال نسبت به آسيب و ... را در نظر می
  دهد. می بدستمورد نظر 

  
 ٥تبديل ويولت

کند. فرکانس کار می -يک فيلتر در محدوه زمان بصورتروشی برای تجزيه يک سيگنال است و 
دهند تا خواص ديناميکی آن را تعيين ای اثر میيولت را بر روی پاسخ شتاب سيستم سازهتبديل و

  شود.های ناگهانی مشخص میزمان با يک پالس يا پرش -در نمودار فرکانس آسيبکنند. وقوع 
    

                                                            
1 Model Based 

2 Predictor-Corrector 
3 Montecarlo Filter 

4 Bayesian Theory 

5 Wavelet Transform 



  ایسازه سلامت بررسی :اولفصل 
 

9 

 

  ۱های ضربهشناسایی سیستم با استفاده از پاسخ
ای ضربه در عملیات شناسایی پارامترهای هی اخیر توجه زیادی به استفاده از پاسخدر یک دهه

های ضربه، ها شده است. در ادبیات کنترل به پاسخدر سازه آسيبای سیستم و جستجوی سازه
- های مختلفی ایجاد میشود. ضربه در سازه به کمک ابزار و روشنیز گفته می ۲پارامترهای مارکوف

، در سازه ۳هایز لرزان و یا با نصب محرکتوان با استفاده از چکش، مگردد. برای این منظور می
گیری شده دربردارنده اطلاعات ارزشمندی از های ضربه اندازه. پاسخ)۲ (شکل ضربه ایجاد کرد
- های مختلفی برای شناسایی سیستم با استفاده از پاسخای یک سیستم است. روشپارامترهای سازه

-های اخیر تکنیکباشد. همچنین در سالیای موجود مهای ضربه در ادبیات بررسی سلامت سازه

های ضربه سیستم توسط محققین پیشنهاد ای از پاسخهای متنوعی برای استخراج پارامترهای سازه
  شده است. 

  

)a( 

  

)b( 

                                                            
1 Impulse Response 
2 Markov parameters 
3 Actuators 
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)c( 

  ) محرکc) میز لرزان b) چکش aای: های سازههای مختلف ایجاد کننده ضربه و تحریک در سیستمدستگاه) ۲شکل (
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  ۱سیستم شناسایی تئوری :دومفصل 
  
  
  
  

  مقدمه
ها مورد توسعه، آناليز و های شناسایی فراوانی جهت شناسایی پارامترهای مودال در زمينه سازهها و تکنيکروش

-ها موجود میشود اين است که آيا ارتباطی بين اين روشآزمايش قرار گرفته است. سوالی که بطور طبیعی مطرح می

-در اين فصل يک چهارچوب رياضی واحدی براساس تئوری شناسايی سیستم ارائه شده تا ارتباط بين اين روشباشد. 

های حوزه زمانی برای شناسايی پارامترهای مودال براساس ماتريس تابع تبديل ها روشها بررسی گردد. در زمينه سازه
با داشتن اطلاعات در مورد پارامترهای مارکوف اين دهد. ) را نتيجه می۲بوده، که پارامترهای مارکوف (پاسخ ضربه

باشد، ايجاد گردد. می ٤های گسسته، که اساس شناسايی فضای حالت مدل۳هَنکِلشود که يک ماتريس امکان فراهم می
شود اين است که آيا تمام متغيرهای حالت سيستم مورد نظر قابل سوال اساسی که برای ايجاد يک مدل مطرح می

ارائه  ٥پذيریپذيری و رویتهای کنترلباشند؟ برای پاسخ به اين سوال در ابتدا بايد مفهوم تئوریمشاهده می کنترل يا
، که براساس تئوری حداقل تحقق توسعه داده شده است، جهت )ERA٦(شود. در ادامه الگوريتم شناسايی سیستم ويژه 

  گيرد.شناسايی پارامترهای مودال ارائه شده و مورد بحث قرار می
  
  

  )Continues Time Systemsهای پیوسته زمانی (تابع تبديل سيستم
  

  شودزير نشان داده می بصورتدر فضای حالت  nدارای مرتبه  معادلات حرکت سيستم
  

                                                            
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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)1n( بردار حالت با ابعاد xکه در آن  × ،u (ورودی) 1 با ابعاد بردار نيروهای خارجی)(r × ،cA 

گيری شده با ابعاد های اندازهخروجی yباشند. بردار ها میبردار مکان ورودی cB ماتریس سيستم و
1)(m يلات لاپلاس تابع با استفاده از تبد باشند.های ضرايب میماتريس Dو  Cهای و ماتريس ×

  آيد:می بدستزير  بصورت Gتبديل 
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  شود:نشان داده می sتابع گويایی از متغير  بصورتتابع تبديل يک سيستم پيوسته خطی بطور کلی 
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مقادير ثابتی باشند  ibو  iaباشد. اگر مقدار تاخير زمانی بين ورودی و خروجی می dکه در آن 

گر درجه بيان mمرتبه سيستم و  nنامند. در رابطه بالا، ) میLTI۱متغير با زمان (ناسيستم را خطی 
nmپذير، اگر تحقق سيستم است. از نظر فيزيکی برای يک سيستم  و اگر ۲سيستم را سره، ≥

nm   زير نيز نمايش داد: بصورتتوان ) را می۳رابطه ( نامند.باشد سيستم را اکيدا سره می >
( )( ) ( )
( )( ) ( )n21

m21

pspsps

zszszs
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+++=


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سيستم و  ٤را قطب ipهای مخرج سيستم و ريشه ۳را صفر izهای صورت در رابطه بالا ريشه

  .شودمحاسبه می )۵از رابطه ( ftبردار حالت در زمان  نامند.سيستم می ٥را ، بهره kين همچن
  

 −− += f

0

fc0c
t

t c
)t(

0
)(

f )()t()t( dττee τtt f uBxx AA )۵( 
                                                            
1 Linear Time invariant 

2 Proper 
3 Zero 

4 Pole 

5 Gain 
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  )Discrete Time Systemsهای گسسته زمانی (تابع تبديل سيستم

- نشان داده می) ۶رابطه ( بصورتامين بازه زمانی  kمعادلات حرکت سيستم در فضای حالت در 

  .شود
  

( ) ( ) ( )
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گر عملگر داخلی سيستم خطی است که برای تعيين با ابعاد مناسب، بیان Dو  A ،B ،C که در آن

 بصورت Δt مين بازه زمانیاُ pبردار حالت در  شود.پاسخ سیستم در اثر هر نوع ورودی استفاده می
  گردد:یزير محاسبه م
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به ماتريس سيستم و بردار  )۸رابطه (ماتريس سيستم و بردار مکانی در فضای پيوسته با استفاده از 

  .شودمکانی در فضای گسسته تبديل می
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با استفاده از رابطه  zرت تابع گويایی از متغير تابع تبديل يک سيستم گسسته خطی بطور کلی بصو

  گردد.می ) ارائه۹(
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  باشد.مقدار تاخير زمانی بين ورودی و خروجی می dکه در آن 
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  پذيریپذيری و رويتکنترل

سيستم نظری و عملی در زمينه کنترل و شناسايی  هایآوری در تحقيقسوال اساسی که بطور تعجب
های يک سيستم را کنترل يا مشاهده کرد؟ اين توان تمام حالتشود اين است که، آيا میمطرح می

) ۷رابطه ( .]۸-۶[ گيردهای فضای حالت به راحتی مورد بررسی قرار میسوال با استفاده از تکنيک
  ه شده است.نشان داد )۱۰در رابطه ( بصورت ماتريسی و فشرده
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)که در آن  ) ( )0t0 xx 0ttحالت اوليه در زمان  =   باشد.می =

  
  ۱پذيری در حوزه زمانی گسستهکنترل

)به متغير حالت  )kx شود هرگاه بتوان اين حالت را به وسيله تعدادی پذير گفته میيک سيستم، کنترل
ها هر حالت اوليه سيستم در يک بازه محدود زمانی بدست آورد. اگر تمام حالتعملیات کنترلی از 

در ادبيات کنترل  نامند.پذير میپذير يا به راحتی کنترلپذير باشند، سيستم را بطور کامل کنترلکنترل
  باشد:زير می بصورتپذيری تعريف کنترل

)لت پذير گوییم که به ازای هر متغير حاسيستمی را کنترل ” )kx  0در زمانT )تابع  < )tu  در بازه
T0زمانی  ≤< t  را بتوان چنان یافت که سيستم از شرايط اوليه( ) 00 =x  در زمان صفر بتواند به
)شرايط  )kx در زمان T .برسد“   

-،لازم و ضروری است بررسی شود که آيا می ۲گام زمانی ميناُ kپذيری کامل در برای تعيين کنترل

های اولیه به تمام متغيرهای حالت نهايی منتقل کرد. برای توان متغير حالت صفر را به جای حالت
  شود.) دوباره بازنویسی می۱۰بررسی اين موضوع رابطه (

  

                                                            
1 Controllability in the Discrete-Time Domain 

2 Time step 
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( ) ( ) ( )0

p
ppˆ xAxx است که از متغير حالت صفر شروع کرده و به يک حالت نهايی  آنمعادل  =−

)تواند از حالت صفر به هر حالت منتقل شده است. بنابراين اگر بتوان نشان داد که سيستم می )px̂ 
)منتقل شود، در نتيجه سيستم توانايی آن را دارد که از حالت  )0x  به هر حالت( )px  .تبديل شود

][دهد که ماتريس ) نشان می۱۱بررسی رابطه ( 1p2 BABAABB −  بايد نقش مهمی را
پذيری يک سیستم ایفا کند. در واقع از تئوری سيستم خطی روشن است که تنها آن در تعيين کنترل

)دسته از بردارهای  )px̂  دست یافتنی هستند که در فضایcS های ماتریس به وسیله ستون
][ 1p2 BABAABB −  تولید شده باشند. به بیان دیگر یک سری بردارهای کنترل

( ) ( ) ( ) ( )p210 ,,,, uuuu   وجود دارد که متغير حالت صفر را به حالت نهايی( )px̂  که در فضای ،
cS کند.قرار دارد، منتقل می  
  

  ۱ -قضیه 
یک سيستم خطی با ابعاد محدود و دارای مشخصات دینامیکی ثابت از  ،در حوزه زمانی گسسته

رتبه يک  باشد. n ۲دارای رتبه pQپذيری پذير است اگر و تنها اگر ماتريس کنترلکنترل n ۱مرتبه
تعريف  )۱۲رابطه ( بصورت pQماتريس  باشد.های مستقل آن میماتريس تعداد سطرها و يا ستون

  .شودمی
  

[ ] prn
1p2

p ×
−= BABAABBQ  )۱۲( 

  
  ۳پذیری در حوزه زمانی گسسته رویت

)متغير حالت  )px  درp ُپذیر است، اگر با داشتن اطلاعات ورودی رویت داده شده گام زمانی مینا
( )ku  و خروجی( )ky  در یک محدوده زمانیp0 ≤< k  حالت ،( )px̂  بطور کامل تعیین شود. اگر

                                                            
1 Order 

2 Rank 
3 Observability in the Discrete-Time Domain 
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شود. در ادبيات کنترل تعريف پذیر نامیده میپذیر باشند سیستم کاملا رویتها رویتتمام حالت
  باشد:پذيری بصورت زير میرویت

)پذیر گوییم که شرایط اولیه متغیرهای حالت سيستمی را رویت ” )0x  را بتوان بصورت یکتا از
)اطلاعات مربوط به  )ty  و( )tu  0در محدوده زمانیT    “.تعیین نمود T],0[∈tو  <
)کامل، لازم و ضروری است که بررسی شود آیا حالت اولیه  یپذیربرای تعیین رویت )0x  یک سیستم

)با ورودی صفر، یعنی  ) 0=kuتوان از روی اطلاعات خروجی ، را می( )ky ،1p,,1,0 −= k ،
)تعیین کرد. زیرا با داشتن اطلاعات حالت اولیه  )0x  و ورودی( )ku توان حالت می( )px  را از رابطه

  .) محاسبه کرد۱۰(
  ۲ –قضیه 

دینامیکی ثابت از  یهاهدر حوزه زمانی گسسته یک سيستم خطی با ابعاد محدود و دارای مشخص
-پذیر است اگر و تنها اگر ماتریس رویترویت mگیری شده از مرتبه هو با بردار حالت انداز nمرتبه 

  آید.بدست می )۱۳رابطه ( ازپذیری باشد. ماتریس رویت nدارای رتبه  pΡپذیری 
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  مفاهیم اساسی شناسایی

  ) بصورت ضربه وارد شود۶در رابطه ( uبا فرض آن که 
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  دهد:نتیجه می )۶) در رابطه (۱۴با جایگذاری رابطه (
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  شود:نوشته میزیر ) بصورت ۱۵فرم ماتریسی رابطه (
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)با فرض آن که  ) 00 =x  تواند بصورت یک ماتریس پاسخ ضربه با ابعاد می )۱۶رابطه (باشد

rm   .دلخواه تشکیل شود tkΔبرای هر  ×
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  در نتیجه

( )

( ) BCAY

DY
1k

k

0

−=

= )۱۸( 
  

) های متوالیماتریس )kY  با ابعادrm های باشند. در بخشبه پارامترهای مارکوف معروف می ×
به گردد. از پارامترهای مارکوف های تجربی ارائه میبعدی نحوه محاسبه پارامترهای مارکوف از داده

)ه شود. از آنجا کاساس شناسایی سیستم خطی در حوزه زمانی گسسته استفاده می عنوان ) DY =0  ،
-محاسبه ماتریسشامل . شناسایی، شوندتعیین  Cو  A ،Bبنابراین تنها لازم است که پارامترهای 

) را ۶ی که رابطه (ربطو) است ۱۸از پارامترهای مارکوف ارائه شده توسط رابطه ( Cو  A ،Bهای 
های یکسانی را برای هر ورودی سخهر سیستم دارای تعداد نامحدودی تحقق است که پا ارضا نماید.

کند. کمترین تحقق یعنی یک مدل با کوچکترین ابعاد فضای حالت در بین بینی میمشخص پیش
ها خروجی یکسانی باشد. تمام کمترین تحقق -های قابل تحقق که دارای روابط ورودیتمام سیستم

شود فرض می باشد.ال سیستم میدارای مجموعه مقادیر ویژه یکسانی است که همان پارامترهای مود
)دارای بردارهای ويژه کاملا مستقل  nبا مرتبه  Aکه ماتریس حالت  )n21 ,,, ψψψ   متناظر با

)مقادیر ویژه  )n21 λ,,λ,λ  باشد. با تعریف است. مقادیر ویژه لزوما مجزا نمیΛ  وψ نوانبه ع 
  )۱۹بصورت رابطه ( ماتریس قطری مقادیر ويژه و ماتریس بردارهای ویژه
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],,[تحقق  ABC  تبدیل به تحقق],,[ 1 ΛBψCψ شامل اطلاعات  Λشود. ماتریس قطری می −

Bψباشد. ماتریس های طبیعی میرا شده میمربوط به نرخ میرایی مودال و فرکانس های دامنه −1
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های مودی در محل شکل Cψکند. ماتریس مودال اولیه یا ضرایب مشارکت مودی را تعریف می
],,[باشد. تمام پارامترهای مودال یک سیستم دینامیکی به وسیله ها میحسگر 1 ΛBψCψ − 

های حقیقی و های طبیعی میرا شده، قسمتشوند. نرخ میرایی مودال و فرکانسشناسایی می
 Λمقادير ويژه سیستم در حوزه پیوسته زمانی و  cΛ ماتریس باشد.می cΛموهومی مقادیر ویژه 

  باشد:ها بصورت زیر میکه رابطه آنزمانی است  مقادير ويژه سیستم در حوزه گسسته
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) ۱های آن بصورت ترسیمی در شکل (های سیستم است که ویژگیمقادیر ویژه سیستم همان قطب

  نشان داده شده است.
  

  
  تلطمقدار ویژه سیستم (قطب) در دستگاه مختصات مخ )۱شکل ( 

  
باشد. قسمت موهومی است که تبدیل مدل گسسته زمانی به مدل پیوسته زمانی یکتا نمی آننکته مهم 

خود را تنظیم کند. این کار باعث  2πتواند با افزودن ضریبی از لگاریتم طبیعی یک عدد مختلط می
دارا باشد. دلیل این مطلب آن است  2πبار افزدون ضریبی از مقادیر متفاوتی را در هر  cΛشود می

t/2πها ضریبی از که دو فرکانس که تنها تفاوت آن Δ ها را از توان آناست در یک بازه زمانی نمی
ستم فیزیکی های طبیعی یک سیهم تشخیص داد. بنابراین در عمل اگر کسی مایل به تفسیر فرکانس

به اندازه کافی کوچک باشد و یا باید یک فیلتر اضافه شود تا  tΔزمانی  هایگامباشد، یا باید 
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های ها به فرکانسخارج نشده و از تبدیل فرکانس ۱ها از محدوده فرکانس نایکویستفرکانس
که  ۲هنَکلِاتریس تعمیم یافته شناسایی یک سیستم با تشکیل م کوچکتر در تحقق جلوگیری کند.

  :شودترکیبی از پارامترهای مارکوف است آغاز می
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1kدر حالتی که     باشد =
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DYتوجه شود که  )در  0= )0H  موجود نیست. اگرnα nβو  ≤ ≥ )n  مرتبه سیستم است) باشد

)رتبه  )1k−H  برابر باn ) جایگذاری ۲۱) در رابطه (۱۸خواهد بود. پارامترهای مارکوف از معادله (
)ماتریس  سپس شده و )1k−H گردد.به سه ماتریس تجزیه می  
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  که در آن
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1 Nyquist 

2 Hankel 
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باشند. اگر رتبه پذیری میپذیری و کنترلهای رویتبه ترتیب ماتریس βQو  αΡهای ماتریس
) ۲۱در رابطه ( هنَکلِاست. بنابراین ماتریس  nدارای رتبه  βQو  αΡهای باشد ماتریس nسیستم 

تشکیل شده از پارامترهای مارکوف،  هنَکلِهای ماتریس باشد. براساس ویژیگیمی nنیز دارای رتبه 
  معرفی خواهد شد. ERAریتم وچندین روش شناسایی پارامترهای مودال وجود دارد که در ادامه الگ

  
   )ERA۱یژه (تحقق سیستم و الگوریتم

اساسی شناسایی فضای  توسعه. ]۹[شرخ داده خواهد شد  ERAدر این بخش بطور خلاصه الگوریتم 
های مهم قضیه کمترین تحقق را ارائه کردند. در گردد که اصلمی حالت به کارهای هو و کالمن بر

های بدون برای ایجاد نمایش فضای حالت یک سیستم خطی با استفاده از داده ۲کالمن -روش هو
شود. اين روش شناسایی مورد ) استفاده می۲۱نشان داده شده در رابطه ( هنَکلِنویز، از ماتریس 

های جهت شناسایی پارامترهای مودال از داده ERAتوسعه قرار گرفت و منجر به پیدایش الگوریتم 
  گیری شده عاری از نویز گردید.اندازه

- ) استفاده می۲۱در رابطه ( هنَکلِماتریس تعمیم یافته های کلاسیک شناسایی سیستم از در روش

- شود که از حذف تعدادی از سطر و ستونها آغاز میبا تشکیل ماتریسی از داده ERAشود. الگوریتم 

دست  kYی که قسمت مربوط به بلوک ربطو)، ۲۱در رابطه ( هنَکلِهای ماتریس تعمیم یافته 
ممکن  هنَکلِآید. به علاوه مرتبه استاندارد کل ماتریس تعمیم یافته می بدستد، نخورده باقی بمان

رابطه  بصورتهای ورودی و خروجی ماتریس ها تغییر کند.است با حذف تعدادی از سطر و ستون
  شوند.می دوباره نوشته )۲۵(
  

[ ]

nmm

2

1

rnr21 &

×

×



















==

c

c

c

CbbbB


 )۲۵( 

  
1nبا ابعاد  ibبردار ستونی  که در آن مین ورودی کنترل و بردار سطری اُ iبردار موثر کنترل برای  ×

jc  با ابعادn1× گیری برای بردار موثر اندازهj ُای از بردارهای باشد. زیر مجموعهمی حسگرمین ا
 شوند.میدر نظر گرفته زیر  ورتبص Cو  Bهای ستونی و سطری ماتریس

- iB ای از بردارهای ستونی ماتریس زیرمجموعهB ) استη,,2,1,0 =i(.  
                                                            
1 Eigensystem Realization Algorithm 
2 Ho-Kalmen 
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- jC ای از بردارهای سطری ماتریس زیرمجموعهC ) استξ,,2,1,0 =j(.  
  گردد:) ایجاد می۲۶به کمک رابطه ( ERAهای ماتریس بلوک داده
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0tsکه در آن  00 ) در ۲۶بسط رابطه ( باشند.اعداد صحیح مثبت اختیاری می jsو  itاست.  ==

  ) نشان داده شده است.۲۷رابطه (
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تر ) پیچیده۲۱رسد که از ماتریس رابطه () از نظر ریاضی این طور به نظر می۲۶س رابطه (ماتری

) است که در آن تعدادی از سطرها ۲۱) همان ماتریس رابطه (۲۶است. به هر حال ماتریس رابطه (
های ها حذف شده است اما اولين بلوک آن بدون تغییر باقی مانده است. ماتریس بلوکو ستون

گیری شده قوی و خوب های اندازهدهد که تنها سیگنال) این اجازه را می۲۶در رابطه ( ERAای هداده
را، بدون از دست دادن هرگونه قابلیت آن، در برگیرد. این مسئله زمانی مفید خواهد بود که تعدادی 

 هنگامها در حسگرز گیری شده نسبت به بقیه بیشتر آلوده به نویز بوده و یا تعدادی اهای اندازهاز داده
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آزمایش به درستی عمل نکنند. از مزایای این روش مینیمم شدن خطای پارامترهای شناسایی شده 
ها در ماتریس بلوکی ها و چیدمان مناسب آنیک انتخاب صحیح از داده باشد.ناشی از نویز می

( )kHهای مثال ستون ربطو. این روش را کاهش دهد هایهتواند محاسب، اغلب می( )kH  ممکن
شود که مرتبه ها نسبت به یکدیگر مستقل باشند. این باعث میاست با یک انتخاب مناسب از داده

های به اندازه کافی عاری از نویز، مرتبه های بزرگ کاهش یابد. برای دادهماتریس برای مسئله
- های کنترل، باشد. این واقعیت از ماتریسAتریس حالت سیستم، تواند برابر با مرتبه مامی ماتریس

  گیرد.گردد که در قسمت بعدی مورد بحث قرار میپذیری نتیجه میپذیری و رویت
  توان نشان داد که :) می۲۶با استفاده از رابطه (

( ) β
k

αk QAΡH = )۲۸( 
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های تعمیم یافته ماتریس βQو  αΡباشند. اعداد صحیح مثبت اختیاری می jsو  itیز در اینجا ن

) و ۱۲های نشان داده شده در روابط (پذیری هستند که تا حدی با ماتریسپذیری و کنترلرویت
-پذیری میپذیری و کنترلهای رویتدارای همان ویژگی βQو  αΡ. با این وجود ) تفاوت دارد۱۳(

) برای ۲۶با فاکتورگیری از رابطه ( ERAروش  روند .ه استها بحث شدباشند که قبلا در مورد آن
1kحالت    شود.شروع می )SVD۱( تکینه وسیله تجزیه مقادیر منفر یا ب =

  
( )

T
0 SΣRH = )۳۰( 

  
WWبا ابعاد  R های ماتریسکه در آن ستون  Σ. باشندمتعامد می ×ZZبا ابعاد  Sماتریس و  ×

ZWبا ابعاد  نيز یک ماتریس مستطیلی   .است ×
  

                                                            
1 Singular value decomposition 
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 Sو  Rهای اول ماتریس ستون nهایی هستند که از ماتریس nSو  nRشود که در ادامه فرض می

  اند.تشکیل شده
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  .شوندتعریف می )۳۴رابطه ( بصورت rEو  mEضرایب  هایماتریس
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 هایهند. با استفاده از رابطباشمی iماتریس واحد مرتبه  i ، iIماتریس صفر مرتبه  iOکه در آن 

  گردد:بصورت زیر شناسایی می) تحقق با مرتبه مینیمم ۳۴) و (۳۳)، (۳۲)، (۳۰)، (۲۷(
  

( )

0

nnm

rnn

YD

ΣREC

ESΣB

ΣSHRΣA

=

=

=

= −−

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

2

1
T

T
2

1

2

1

nn1
T

n2

1

n

 )۳۵( 

  
^ " به معنی  "باشد. علامت ) تحقق مینیمم مورد نظر می۳۵آمده در رابطه ( بدستهای ماتریس

همان مرتبه  nبرابر با  Âعی تمیز داده شود. مرتبه ماتریس تا از مقدار واق استتخمین زده شده 
های دیگری غیر از از روش nSو  nRهای به اندازه کافی عاری از نویز است. اگر سیستم برای داده

SVD که  بطوریآمده باشند  بدستw
T

nn IRR Zو  ≠
T

nn ISS ) ۵۳باشد در این صورت رابطه ( ≠
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Tهای برقرار است اگر ماتریس
nR وT

nS  به وسیله†
nR و†

nS علامت شبه †" .ین شوندزجایگ "
  باشد.وارون می
} اسایی شده در حوزه گسسته زمانی که باسیستم شن }ABC توان با نشان داده شده است را می ˆ,ˆ,ˆ

- مینیز های سیستم را ها و ميرایی) به حوزه پیوسته زمانی منتقل کرد. فرکانس۸استفاده از رابطه (

- میبردارهای ویژه، به وسیله اسبه کرد. در حوزه پیوسته زمانی مح Âتوان از مقادیر ویژه ماتریس 

های مودی، میرایی و ضرایب . از این رو تعیین شکلمنتقل کردفضای مودال به تحقق را توان 
  پذیر است.مشارکت مودی امکان

)گیری نویز، غیرخطی بودن و گرد کردن اعداد توسط کامپیوتر ماتریس بلوکی به علت اندازه )kH 
که در حالت کلی برابر با مرتبه صحیح سیستم در حال آزمایش  بطوریلا دارای رتبه کامل نبوده معمو
- های یک سیستم شناسایی شده خیلی نزدیک به مقادیر واقعی میآل خروجیهباشد. در حالت ایدنمی

د یک رابطه در نظر گرفته شو به عنوان) ۳۰) و (۲۱باشد. اما در عمل چنین نیست. اگر روابط (
  :تواند برقرار باشدتساوی زیر می گاهآن
  

( ) ZnβnWα
T

n2

1

n2

1

nn0 ][][P)()( ××≅= QSΣΣRH )۳۶( 
  

 ۱به دلیل وجود نویز و حذف مقادیر تکین غیرصفر استفاده شده است. گرامین ≅که در آن از علامت 
Tپذیری کنترل

ββQQ پذیری و گرامین رویتαα PP T شودزیر محاسبه می بصورت:  
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توان نتیجه گرفت که پذیری برابر و قطری است. بنابراین میپذیری و رویتهای کنترلدر واقع گرامین

}سیستم شناسایی شده  }ABC باشد. به این پذیر نیز میپذیر است رویتطور که کنترلهمان ˆ,ˆ,ˆ
گویند. به این معنی که تبدیل سیگنال از ورودی به حالت و سپس از تحقق متعادل داخلی میویژگی 

)σ,,σ,σ(تعدادی از مقادیر تکین  باشند.حالت به خروجی شبیه هم بوده و متعادل می n21 ++ ii 
 جای آن که در موردنظر کردن باشد. به عبارت دیگر ب نسبی کوچک و قابل صرف ربطوممکن است 

های شناسایی شده به سیستم اطلاعاتی را داشته باشند بیشتر در مورد نویز اطلاعات دارند. جهت
                                                            
1 Grammain 
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)σ,,σ,σ(وسیله مقادیر  n21 ++ ii باشند. نیاز به شناسایی تحققی پذیر میپذیر و رویتکمتر کنترل
بعد از حذف مقادیر  iای است. مدل کاهش یافته با مرتبه هایی باشد کار بیهودهکه شامل چنین جهت

)σ,,σ,σ(تکین  n21 ++ ii پذیر سیستم شناسایی پذیر و بسیار رویتبخش بسیار کنترل به عنوان
  شود.شده در نظر گرفته می

  
  هایی برای تشخیص مدهای واقعی از مدهای آلوده به نویزروش

که  ]۹[ شودمی دو روش برای تشخیص مدهای واقعی از مدهای آلوده به نویز در اينجا معرفی
  عبارتند از:

 )MAC۱ضریب مشارکت تجمعی مودی ( -
 )MSV۲مقادیر تکین مودی ( -

  کامل توضیح داده خواهد شد. بصورتها در ادامه هر یک از روش
  :معادله یک سیستم شناسایی شده در حوزه زمانی گسسته در مختصات مودال در زیر آمده است
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)گیری (خروجی) به دلیل آن که بردار اندازه )ky  های مختلط در تمام کمیت است؛مقادیر حقیقی
افتد. برای های مزدوج مختلط اتفاق میجفت بصورتباشند که ای می) شامل مقادیر ویژه۳۹رابطه (

)یک سیستم خطی، تبدیل از ورودی  )ku  به خروجی( )ky تواند به وسیله پارامترهای مارکوف می
  شناسایی شده تعریف شود.

  
lrmlm

l
mmmmm ×−

− ≡= ]ˆˆˆˆ[]ˆˆˆˆˆˆˆˆˆ[ˆ
1210

2 YYYYBΛCBΛCBCDY  )۴۰( 
  

                                                            
1 Modal Amplitude Coherence 

2 Modal Singular Value 
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باشد. برای حالت بدون نویز، مجموعه پارامترهای مارکوف پارامترهای مارکوف می تعداد l که در آن
های مختلف ورودی تولید است که به وسیله ایجاد ضربه واحد در مکان های ضربهترکیبی از پاسخ

مین بازه زمانی، نشان دهنده پاسخ ضربه اُ  iدر  iŶمین ستون ماتریس پارامتر مارکوف اُ jشود. می
  باشد.مین ورودی میاُ jمین بازه زمانی به ازای یک ضربه واحد در اُ iدر 

  
( ) rmr321 ])()()()([ˆ

×= iiiii yyyyY  )۴۱( 
  
)(ijy  1با ابعادm×  پاسخ سیستم به ازای ورودی واحد، تنها به وسیلهj ُمین ورودی در اi ُمین ا

- باشند. ماتریسزمانی است. مجموعه پارامترهای مارکوف از نظر مختصات مستقل و یکتا میگام 

  :شوندبندی میتقسیمزیر  بصورتهای ورودی و خروجی 
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ib̂، )niمرتبه ماتریس سیستم و یا مختصات مودال است.  nکه در آن  ,,2,1 =( بردار ،

رهای پارامتهر یک از  )۴۳به کمک رابطه (است.  mبردار ستونی با طول iĉو rسطری با طول 
آزادی)  هایهدرج(مودی  هایجز مختصات nترکیبی از  بصورتتوان به تنهایی مارکوف را می

  .نوشت
  

1),,2,1p()ˆλ̂ˆ(ˆˆˆˆ
n

1

1p
m

1p
mp −=== 

=

−− l
i

iii bcBΛCY )۴۳( 
  

ای از پارامترهای مارکوف باشد. هر یک از مقادیر ویژه دارای مجموعهها میتعداد داده lکه در آن 
  :شودمیزیر نشان داده  بصورتکه  است
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  در نتیجه

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

l
iiiiiiiiiiiii bcbcbcbcbc )۴۵( 

  
  زیر تعریف شود: بصورت iqاگر 

  
( ) ),,2,1(]ˆλ̂ˆλ̂ˆλ̂ˆλ̂ˆ[ˆ r11

2l1p2 niliiiiiiiiii  == −×
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است.  ib̂و بردار سطری  iλ̂گر یک ساختار مجدد از تاریخچه زمانی مقدار ویژه ) بیان۴۶رابطه (

  گردد:زیر تعریف می بصورتمجموعه کلی پارامترهای مارکوف سیستم 
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i

iiqcDY )۴۷( 
  

 iq̂نامند. زیرا م میاُ iبرای مود  ۱را تاریخچه زمانی مقدار مشارکت مودی شناسایی شده iq̂مجموعه 
های مختلف پاسخ سیستم در زمان iĉخروجی  برداربا  متناظرم اُ iنشان دهنده میزان مشارکت مود 

مین مود نقاط اُ iدر فضای مودال نشان دهنده اطلاعات مربوط به شکل  iĉباشد. بردار خروجی می
) از مقادیر ویژه شناسایی شده و بردار ۴۶در رابطه ( iq̂وعه باشد. مجمها میحسگرمربوط به مکان 

، تجزیه مجموعه  iq̂گردد. راه حل دیگر محاسبه مجموعه شناسایی شده محاسبه می ib̂ورودی 
][پارامترهای مارکوف  1210 −lp YYYYY   از پاسخ ضربه  مستقیم ربطواست که

  گردد.آغاز می هنَکلِآید. این تکنیک با تشکیل ماتریس می بدست
  

                                                            
1 Identified modal amplitude time history  
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nm شود کهای انتخاب میبه گونه αکه در آن  ≥α  .با استفاده از  هنَکلِماتریس باشدSVD  تجزیه

  .شودمی
  

( )

( ) ( )rαln
T

nnn2

1

nnn
1

rαln

nnnn2

1

nnαmnnαm

0

][][][][

][][][][

−×××
−

−×

××××

=

=

≅

SΣψQ

ψΣRΡ

QΡH

 )۴۹( 

  
یک ماتریس ناویژه اختیاری است که با انتخاب یک فضا (مختصات) برای مدل  ψکه در آن 
ماتریس بردارهای ویژه ماتریس  ψ باشد؛فضای مودال فضای انتخاب شده  شود. اگرتعیین می

 مل بردارهای ویژه ماتریس حالت تخمین زده شدهاست. با این وجود در ع Aحالت سیستم واقعی 
Â به عنوانا ر ψ گیرند. زیرا ماتریس حالت سیستم واقعی در نظر میA باشد. با معلوم نمی

  شود) نتیجه می۴۹) در رابطه (۴۰جایگذاری رابطه (
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های سیستم واقعی در فضای مودال است. نشان دهنده ماتریس mCو  Λ  ،mB پارامترهای

مقادیر تکین به دلیل آغشته بودن به نویز، حذف شوند این رابطه تنها  زمانی که تعدادی از نبنابرای
  .شودبندی میتقسیم )۵۱رابطه ( بصورت Qباشد. يک تقریب می
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Q نشان داد )۵۲(رابطه  بصورتتوان را می  

  

α)r(nα)r(1n
1α

nnnn

α)r(12
1α

2222

α)r(11
1α

1111

]λλ[

]λλ[

]λλ[

−×−×
−−

−×
−−

−×
−−





















=

ll
l

l
l

l
l

bbb

bbb

bbb

Q







 )۵۲( 

  
الت بدون نویز یکسان است. با برای ح iq̂و  iqدهد که ) نشان می۵۲) و (۴۶(مقایسه رابطه 

  باشد.می iqتقریبی از  iq̂وجود نویز و تعدادی مقادیر تکین کوچک غیرصفر 

  
  )MACروش ضریب مشارکت تجمعی مودی (

تشکیل شده از تاریخچه  iq̂ است. بردار iqو  iq̂ بردار دو ای بینحاصل ضرب نقطه MACروش 
 iqبردارباشد. می از مدل شناسایی شده اُم iمود با  متناظرهای انتخابی پاسخ ضربه واحد در زمان

  .است پاسخ ضربه مدل اصلی)(های پاسخ ضربه استفاده شده در شناسایی مدل بردار متناظر با داده
  

n),,2,1(
ˆˆ

ˆ
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∗

i
iiii

ii

i

qqqq

qq )۵۳( 

  
باشد. اگر دو بردار همزمان اتفاق بیافتند و مزدوج مختلط می ۱علامت " * " نشان دهنده ترانهاده

تواند ای میهای پاسخ ضربه را تولید کرده است. در غیر این صورت ضرب نقطهبنابراین مدل، داده
ری شده و تاریخچه پاسخ مدل شناسایی شده گیکسینوس زاویه بین بردارهای تاریخچه پاسخ اندازه

  به اندازه کافی کوچک است. MACگیری باشد. در عمل زمان لازم برای اندازه
  

  )MSVروش مقادیر تکین مودی (
برای تعیین میزان مشارکت هر مود شناسایی شده در تاریخچه پاسخ ضربه مدل  مناسب MSVروش 

ن دارد مدلی را شناسایی کند که با تاریخچه ضربه بر ایسعی  ERAشناسایی شده است. الگوریتم 
دارای که منطقی است بوده منطبق باشد. بنابراین مودی که دارای میزان مشارکت زیادی در شناسایی 

                                                            
1 Transpose 
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) روشن است که ۴۵با توجه به رابطه ( باشد.های پاسخ ضربه سیستم واقعی مشارکت زیادی در داده
توان با میزان مشارکت را می دارند.سخ ضربه مشارکت در فضای مودال هر یک از مودها در پا

  آورد. بدستاستفاده از مقادیر تکین ماکزیمم 
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≈++++=
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های مارکوف بوده و تعداد پارامتر یککمتر از  iλ̂زمانی درست است که مقدار  )۵۴( یرابطه تقریب

l ز به اندازه کافی زیاد باشد.نی  
  

  ERAهای محاسباتی گام
  گام اول

) هنَکلِساخت ماتریس  )0H ) با انتخاب ۲-۱۸با استفاده از رابطه (α  ،β  ،js  وit مناسب 
گیری شده رابطه داشته و باعث مینیمم شدن ابعاد ماتریس های اندازهخاب دادهی که با انتربطو

  باید باعث تغییر رتبه آن نگردد. هنَکلِشود. کاهش ابعاد ماتریس  هنَکلِ
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  گام دوم
)) ماتریس ۳۰با استفاده از رابطه ( )0H شودتجزیه می  

( ) rβrβ
T

rβmαmαmα0 ][][][ ×××= SΣRH  
  

  گام سوم
)تعیین مرتبه سیستم با بررسی مقادیر تکین ماتریس  )0H ۳۳) و (۳۲های (با استفاده از رابطه.(  

  
  گام چهارم

)تشکیل ماتریس انتقال  )1H  و شناسایی تحقق{ }ABC  هایبا استفاده از رابطه با مرتبه مینیمم ˆ,ˆ,ˆ
  )۳۵) و (۳۴(
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  گام پنجم

فضای حالت را به وسیله رابطه  هایهشوند. معادلتعیین می Âمقادیر ویژه و بردارهای ویژه ماتریس 
) محاسبه ۳۹ها با استفاده از رابطه (ها و میرایی) به فضای مودال منتقل کرده در نتیجه فرکانس۳۸(

  وند.شمی
  

  گام ششم
  های زیر:به وسیله یکی از روش iqو  iq̂تعیین 

  )۴۶) و (۴۲های (با استفاده از رابطه -روش اول     
  )۵۱) و (۴۹های (با استفاده از رابطه -روش دوم     

  )۵۴) و (۵۳های (با استفاده از رابطه MSVو  MACمحاسبه 
  

  فتمگام ه
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شود. های دقت محاسبه شده در گام ششم، مدل سیستم کاهش یافته تعیین میبراساس شاخص
  گردد.گیری شده مقایسه میتشکیل شده و با پارامترهای مارکوف اندازه Yپارامترهای مارکوف 

 
  )ERA/DC۱( های همبستهتحقق سیستم ویژه با داده الگوریتم

گیری شده آغشته به شدت نویز قابل توجهی باشد از های اندازهزمانی که داده ،یستمدر شناسایی س
ERA/DC های اندازه. در این الگوریتم بجای مقادیر پاسخ از همبستگی داده]۹[ شوداستفاده می -

)گردد. ماتریس گیری شده استفاده می )0hhH هابا استفاده از ماتریس همبستگی داده ( )khhR  و با
0kفرض    شودبصورت زیر ساخته می =
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  که در آن

  
( ) ( ) ( )

T
0kk HHRhh = )۵۶( 

  
)اد عاب )kH  برابر باβrαm )و در نتیجه ابعاد  × )khhR با  برابرαmαm× باشد. ماتریس می

های کوچکتر است؛ بخصوص زمانی که تعداد ستون هنَکلِاز نظر ابعاد از ماتریس  هاهمبستگی داده
پوشانی قابل یک عدد صحیحی انتخابی است که از هم τبه اندازه کافی بزرگ باشد.  هنَکلِماتریس 

گر بیان Zو  Wکند. اعداد صحیح مجاور هم جلوگیری می hhRماتریس همبستگی های ملاحظه بلوک
)این هستند که چه تعداد تاخیر زمانی همبستگی در آنالیز استفاده شده است. ماتریس  )0hhH  با

  شودبصورت زیر تجزیه می SVDاستفاده از 
( )

T
0 SΣRHhh = )۵۷( 

  
m1)α(Wm1)α(Wبه ترتیب دارای ابعاد  Rو  R ،Σهای که در آن ماتریس +×+ ،

m1)α(Zm1)α(W m1)α(Zm1)α(Zو  +×+ باشند. با بررسی مرتبه سیستم می +×+
)مقدارهای تکین ماتریس  )0hhH آیدمی بدست.  

                                                            
1 Eigensystem Realization Algorithm with data correlations 
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)با تعیین مقادیر تکین ماتریس  )0hhH ) شود:) بصورت زیر نوشته می۵۷رابطه  

  
( )

T
nnn0 SΣRHhh = )۵۹( 

  
آیند. با تعریف بدست می Sو  Rی هاستون اول ماتریس nبه ترتیب از  nSو  nRکه در آن 
  های زیرماتریس
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}تحقق  }ABC   گرددشناسایی می )۶۱(با استفاده رابطه  با مرتبه مینیمم ˆ,ˆ,ˆ
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با توجه  kد صحیح توان اثر ناشی از اغتشاش را حذف کرد. عدمی kبا انتخاب مناسب عدد صحیح 
های همبستگی پوشانی عبارتگردد. به منظور جلوگیری از همها تعیین میهای حسگربه ویژگی

ατ) لازم است که ۵۵مجاور هم در بلوک ماتریس همبستگی، در رابطه ( انتخاب شود. ساختار  ≤
)و ماتریس  hhRماتریس  )khhH قابل توجهی تحت تاثیر انتخاب پارامتر  ربطوW باشد. برای می

0W   ترین حالت را دارد. اما بهترین پاسخ را ممکن است نتیجه ندهد.ساختار ساده =
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 )OKID۱گر (شناسایی فیلتر کالمن / رویت
ست؛ که برای ساخت مدل فضای های زیادی برای شناسایی سیستم مورد توسعه قرار گرفته اتکنیک

رامترهای ااند. پهای فضایی بزرگ مورد استفاده واقع شدهحالت و شناسایی پارامترهای مودال سازه
باشد. مدل فضای حالت شناسایی شده اغلب می مودی هایشکلمودال شامل فرکانس، میرایی و 

اسایی سیستم براساس تاریخچه های شنشوند. اغلب تکنیکگرها بکار گرفته میبرای طراحی کنترل
های پاسخ باشند. معمولا در عمل تابع، معروف به پارامترهای مارکوف، می۲پاسخ سیستم به ضربه

- های اندازهها و خروجی) بر روی ورودی FFTs٤) با تبدیل سریع فوریه ( FRFs۳فرکانس سیستم (

خچه ی) تار IDFT٥سسته فوریه (شوند. سپس با استفاده از معکوس تبدیل گگیری شده محاسبه می
آید. روش دیگر برای بدست آوردن پاسخ سیستم به ضربه (پارامترهای مارکوف) بدست می

گیری شده در حوزه های ورودی و خروجی اندازهپارامترهای مارکوف سیستم استفاده مستقیم از داده
ماتریس ورودی است. این  باشد. در روش حوزه زمانی مستقیم، نیاز به معکوس کردن یکزمانی می

های با میرایی کم ابعاد بزرگی دارد. معکوس کردن در حالی است که ماتریس ورودی برای سیستم
یک ماتریس با ابعاد بزرگ از معایب روش حوزه زمانی مستقیم است. برای حل این مشکل بجای 

را از خود نشان دهد، ای آهسته ٦شناسایی پارامترهای مارکوف سیستم، که ممکن است روند زوالی
توان از یک رویتگر پایدار مجانبی برای تشکیل یک مدل فضای حالت پایدار در حوزه زمانی می

شود استفاده کرد. در عمل، هدف اولیه از استفاده از یک گسسته برای سیستمی که شناسایی می
توان در روند شناسایی می باشد.ها و بهبود نتایج سیستم میسازی دادهگر، ترفندی برای فشردهرویت

گر تخصیص داده و از این رو نرخ زوال را برای پارامترهای مارکوف هر قطب مطلوبی را برای رویت
ها بدست آید و همچنین گر باید با استفاده از دادهگر تعیین کرد. پارامترهای مارکوف رویترویت
زوال  ،ی که بعد از این تعدادربطویین شده همزمان تعداد پارامترهای مارکوف مورد نیاز باید تع ربطو

رابطه بین تاریخچه زمانی  .]۱۰[ ای باشد که در یک سطح قابل اغماض قرار گیرندپارامترها به گونه
  باشد:های سیستم بصورت زیر میها و خروجیورودی

  
†VyY ×= )۶۲( 

  
  که در آن

                                                            
1 Observer/Kalman filter IDentification 
2 Impulse Response Time History 

3 Frequency Response Functions 

4 Fast Fourier Transforms 

5 Inverse Discrete Fourier Transforms 

6 Decay rate 
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های تعداد گام های خروجی است که در آن نشان دهنده ماتریس داده ×mبا ابعاد  yماتریس 
++×با ابعاد  Vشبه وارون ماتریس  V†باشد. ماتریس شناسایی سیستم می ۱زمانی r]m)pr[( 

r]m)pr[(mبا ابعاد  Yاست. ماتریس  باشد. رابطه گر میپارامتر مارکوف رویت pشامل  ×++
خطی و مستقل  Vاست اگر تمام سطرهای ماتریس  Y) دارای حل یکتایی برای ماتریس ۶۲(

با خطی و مستقل بودن  Vسبه عددی شبه وارون کردن ماتریس باشند. همچنین خطای ناشی از محا
دارای بیشترین  Vشود که ماتریس باعث می pکند. مقدار ماکزیمم عدد سطرها کاهش پیدا می
  سطرهای مستقل باشد.
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  بصورت زیر در نظر گرفته شود: pاگر حداقل مقدار 

  

m

N
p ≥ )۶۵( 

  
امُین پارامتر  iوجود خواهد داشت. برای شناسایی  Nبا مرتبه  Aیک ماتریس حالت تحقق یافته از 

BCAYمارکوف سیستم  1−= i
i گر، ماتریس از پارامترهای مارکوف رویتY  ۶۶رابطه (بصورت( 

  .شودبندی میتقسیم
][ p210 YYYYY = )۶۶( 

  
i  امُین بخش ماتریسY گردد:زیر تعریف می بصورت  

                                                            
1 Time step 
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)،  iYهای که در آن زیرماتریس )1
iY  و( )2

iY  به ترتیب دارای ابعادm)r(m +× ،rm×  و
mm× گر باشند. رابطه کلی بین پارامترهای مارکوف سیستم با پارامترهای مارکوف رویتمی

  زیر است. بصورت
  
  

( ) ( )

( )

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

−
=

−
=

=

= − =

= − = + + ∞





Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y





 )۶۸( 

  
آید. بنابراین گر بدست می) پارامترهای مارکوف سیستم از پارامترهای رویت۶۸با استفاده از رابطه (

توان پارامترهای مارکوف سیستم یا همان تاریخچه زمانی پاسخ ضربه می ERA/OKIDیله به وس
گیری شده بدست آورد و با ارائه یک های ورودی و خروجی اندازهمستقیم از داده ربطوسیستم را 

  آن را شناسایی کرد. مدل ریاضی از سیستم در فضای حالت
  

  گیرینتیجه
معرفی  ERAدر فضای گسسته زمانی با استفاده از الگوریتم در این فصل روش شناسایی سیستم 

پذیری بیان گردید. پذیری و رویتشامل کنترل مفاهیم اساسی روش شناسایی سیستم، شد. همچنین
 بندی و ارائه شده است. در الگوریتمهای شناسایی سیستم در فضای گسسته زمانی فرمولرابطه

ERA/DC گیری شده به شدت بالایی از نویز، از های اندازهلودگی دادههای ناشی از آبرای کاهش اثر
- شود. با معرفی یک رویتگیری شده استفاده میهای اندازههای همبسته بجای ورودی و خروجیداده

توان پارامترهای مارکوف سیستم یا همان تاریخچه زمانی پاسخ ضربه سیستم را گر فیلتر کالمن می
گیری شده بدست آورد. پارامترهای مارکوف سیستم ورودی و خروجی اندازه هایمستقیم از داده ربطو

در این پروژه تحقیقاتی قرار گرفته  آسيباساس شناسایی  ERA/OKIDشناسایی شده توسط الگوریتم 
  شود.که در فصل بعد به جزئیات آن پرداخته می
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  های ساختمانیشناسایی آسیب در سازه :سومفصل 
  
  
  دمهمق

ها با بکارگیری تعداد محلی/ کلی در مدل المان محدود سازه ربطودر این فصل روش جدیدی برای شناسایی آسیب 
های جرم، سختی و میرایی با استفاده از ای شامل ماتریسگردد. پارامترهای سازهحسگرهای محدود ارائه می

مستقیم با  ربطوای شناسایی شده، امترهای سازهشوند. پارپارامترهای مارکوف سیستمِ شناسایی شده محاسبه می
ها و مکان حسگرها مرتبط است. همچنین در این روش بین پارامترهای پارامترهای مارکوف سیستم، مکان محرک

های شناسایی های مودی سازه رابطه صریحی وجود ندارد. بنابراین بر خلاف سایر روشای شناسایی شده و شکلسازه
های آزادی های مودی نقش بسزایی دارند؛ در این روش نیازی به نصب حسگر در تمام درجهها شکلآسیب که در آن

باشد. در این تحقیق اثرهای ناشی از نویز، تعداد و های مودی سیستم نمیها و شناسایی شکلگیری پاسخبرای اندازه
 ربطوها در ادامه بندیش، فرضیات و فرمولگیرد. بنیان رومکان حسگرها بر روی دقت شناسایی مورد بررسی قرار می

  مفصل شرح داده خواهد شد.    

  
  شناسایی سیستم

مفصل شرح داده شده  ربطو ۴که در فصل  ERAدر این تحقیق برای شناسایی سیستم از الگوریتم 
های ضربه یا همان اساس شناسایی سیستم بر پایه پاسخ ERAگردد. در روش است استفاده می

 ربطوپارامترهای مارکوف سیستم  ERA/OKIDی مارکوف سیستم است. با بکارگیری روش پارامترها
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آیند. مدل ) بدست می۶۸گیری شده با استفاده از رابطه (های ورودی و خروجی اندازهمستقیم از داده
 mورودی و  rحالت،  Nای دارای فضای حالت شناسایی شده معادله حرکت یک سیستم سازه

  ) نشان داده شده است.۱پیوسته زمانی در رابطه ( خروجی در فضای
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)(که در آن 

~
tq 1 با ابعاد شناسایی شده بردار حالتN× ،)(ˆ tu (ورودی) بردار نيروهای خارجی 

1r با ابعاد گیری شدهاندازه ˆ)(و  × ty 1گيری شده با ابعاد های اندازهخروجی بردارm است.  ×
Aماتریس سیستم 

NNبا ابعاد  ~ Bها مکان ورودیماتریس ، ×
rNبا ابعاد  ~ س مکان ، ماتری×

Cها خروجی
Dو ماتریس  ×Nmبا ابعاد  ~

شناسایی  ERAتوسط الگوریتم  ×rmبا ابعاد  ~
امُین iباشند. همچنین (تخمین زده) شده و نشان دهنده عملگر داخلی سیستم خطی پیوسته زمانی می

iYمارکوف سیستم  پارامتر
  ) نیز صدق کند. ۲باید در رابطه ( ERA/OKIDشناسایی شده بوسیله  ~

  
BACY
~~~~ 1−= i

i )۲( 
  

های مختلف از یک تابع های خیلی مهم پارامترهای مارکوف آن است که در تحققیکی از ویژگی
. بدین ترتیب پارامترهای مارکوف بصورت ]۸-۶[ مانندتبدیل این پارامترها تغییرناپذیر باقی می

توان باشند. برای تعیین این پارامترها از روی تابع تبدیل مییکتا از تابع تبدیل قابل استخراج می
  نوشت. i−sهای منفی بسط تابع تبدیل را برحسب توان
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  که در آن

  
+++=− −−−− 23111 ~~
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ارامترهای مارکوف همان ضرایب بسط چند پشود که ) مشخص می٤) و (۳های (با مقایسه رابطه
  باشند.می igای جمله
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های بسط ما ضریبوجود داشته باشد؛ لزو sG)(های مختلفی از یک تابع تبدیل حال اگر تحقق
  ها بایستی یکسان باشند. بنابراینتوانی برای کلیه تحقق
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1
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ماتریس  ERAیعنی پارامترهای مارکوف تغییرناپذیر بوده و به شکل تحقق بستگی ندارد. در روش 

- تحقق تغییر نمی شود خود تغییرناپذیر است و با نوعهنَکلِ که از پارامترهای مارکوف تشکیل می

-ای از پارامترهای مارکوف سیستم شناسایی شده میکند. با این مقدمه به استخراج پارامترهای سازه

  پردازیم.
  
  
  

براساس پارامترهای مارکوف سیستم شناسایی شده  آسيبالگوریتم شناسایی 
)DDA/ISMP۱ (  
  

  شود:ر نظر گرفته میدرجه آزادی بصورت زیر د nای دارای معادله حرکت یک سیستم سازه
  

)()()()( tttt uBxKxCxM u00 =++  )۷( 
  

nnبا ابعاد  0Kو  M ،0Cکه در آن  های جرم، میرایی و سختی سیستم به ترتیب ماتریس ×
1nبا ابعاد  tx)(و  tx)(، tx)(باشد. بردارهای ای میسازه ای به ترتیب های سیستم سازهپاسخ ×

1rبا ابعاد  tu)(جابجایی، سرعت و شتاب است. بردار  های نیروی خارجی شامل تحریک ×
rnبا ابعاد  uBشود. ماتریس ای وارد میستم سازهدینامیکی است که به سی ها را مکان محرک ×

خروجی  mورودی و  rحالت،  2n با )۷دهد. فرم فضای حالت پیوسته زمانی معادله (نشان می
  شود:       بصورت زیر نوشته می

  

                                                            
1 Damage detection algorithm based on identified system Markov parameters (DDA/ISMP) 
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TTکه در آن 
)(

T
)()( ][ ttt xxq = 12 بردار حالت با ابعادn های ا (پاسخهخروجی بردار ty)(و  ×

1mبا ابعاد  سیستم) 2n2nبا ابعاد  Aاست. ماتریس سیستم  ×  Bها مکان ورودیماتریس ، ×
r2nبا ابعاد  2nmبا ابعاد  Cها ، ماتریس مکان خروجی×  ×rmبا ابعاد  D و ماتریس ×

  باشند.نشان دهنده عملگر داخلی سیستم خطی پیوسته زمانی می
  
  
  
  

  خروجی سیستم  به عنوانجابجایی  پاسخ
های جابجایی باشد؛ در این صورت ای، تنها پاسخهای سیستم سازهبا فرض آن که خروجی

و  A ،B ،Cهای کنند. ماتریسگیری میهای آزادی، جابجایی را اندازهحسگرهای نصب شده در درجه
D ) شوند:) بصورت زیر ساخته می۸در رابطه  
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 mCبه دو بخش  Cباشد. ماتریس های صفر و واحد با ابعاد مناسب میماتریس Iو  Oپارامترهای 
ای است. های جابجایی و سرعت سیستم سازهتقسیم شده که به ترتیب متناظر با خروجی nm×Oو 

nmاد با ابع mCماتریس  با  iYامُین پارامتر مارکوف سیستم  iدهد. مکان حسگرها را نشان می ×
  گردد.) محاسبه می۱۰استفاده از رابطه (

  
BCAY 1−= i

i )۱۰( 
  

  شود: بصورت زیر ساخته می 2Y) دومین پارامتر مارکوف سیستم ۹) و (۱۰های (با استفاده از رابطه
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2دومین پارامتر مارکوف سیستم شناسایی شده 

~
Y ) بجای ۲از رابطه (2Y ) جایگذاری ۱۱در رابطه (

)(†های ) در ماتریس۱۱ن رابطه (ضرب طرفیضرب و پسشود. همچنین با پیشمی mC  و†)( uB 
  خواهیم داشت

  
= − †1††

2
† )()()(
~

)( uummum BBMCCBYC  
†

2
†1 )(
~

)( um BYCM =− )۱۲( 
  

  گردد:زیر تعیین می بصورت) ۱۲از رابطه ( Mدر نتیجه ماتریس جرم 
  

mu CYBM †
2 )

~
(= )۱۳( 

  
) سومین پارامتر مارکوف ۹) و (۱۰های (شبه وارون ماتریس است. با استفاده از رابطه ()†عملگر  

  شود: بصورت زیر ساخته می 3Yسیستم 
  

[ ] 















−−

== −
×

−−
××

×
u00

m BM

O

CMKM

IO
OCBCAY 1

rn

2

11
nnnn

nm
2

3  
)()( 11

3 u0m BMCMCY −−−= )۱۴( 
  

3با جایگذاری سومین پارامتر مارکوف سیستم شناسایی شده 

~
Y ) 1) و ماتریس ۲از رابطه−M  از

  ) ۱۴) در رابطه (۱۲رابطه (
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†) در ماتریس ۱۵ضرب طرفین رابطه (ضرب و پسبا پیش

2 )
~

(Y خواهیم داشت  
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 0Cماتریس میرایی  mCو  uBهای ) در ماتریس۱۶ضرب طرفین رابطه (ضرب و پسبا پیش
  شود.تعیین می
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-بصورت زیر ساخته می 4Y) چهارمین پارامتر مارکوف سیستم ۹) و (۱۰های (رابطهبا استفاده از 

  شود: 
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  گردد.) بازنویسی می۱۹) بصورت رابطه (۱۸رابطه (

  
4

12111 )( YBMCMCBMKMC u0mu0m −= −−−− )۱۹( 
  

4امتر مارکوف سیستم شناسایی شده با جایگذاری چهارمین پار

~
Y ) 1)، ماتریس ۲از رابطه−M  از

  دهد.) نتیجه می۱۹) در رابطه (۱۲رابطه (
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  )۲۰) در رابطه (۱۷(از رابطه  0Cبا جایگذاری ماتریس میرایی 
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rmبا ابعاد به ترتیب  dis−IYو  dis−kU ،dis−BYهای با تعریف ماتریس × ،nm rnو  × در  ×

  ):۲۲رابطه (
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  تر نوشتتوان بصورت ساده) را می۲۱رابطه (

  
disdisdis −−− = I0Bk YKYU )۲۳( 

  
ها ای است؛ هنگامی که خروجی) معادله اساسی شناسایی ماتریس سختی سیستم سازه۲۳رابطه (
  ای باشد. جابجایی سیستم سازههای پاسخ

  
  خروجی سیستم  به عنوانپاسخ سرعت 

های سرعت باشد؛ در این صورت حسگرهای ای، تنها پاسخهای سیستم سازهبا فرض آن که خروجی
در رابطه  Dو  A ،B ،Cهای کنند. ماتریسگیری میهای آزادی، سرعت را اندازهنصب شده در درجه

  شوند:) بصورت زیر ساخته می۸(
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های سرعت و تقسیم شده که به ترتیب متناظر با خروجی nm×Oو  vCبه دو بخش  Cماتریس 

nmبا ابعاد  vCای است. ماتریس جابجایی سیستم سازه دهد. با را نشان میمکان حسگرها  ×
  شود: بصورت زیر ساخته می 1Y) اولین پارامتر مارکوف سیستم ۲۴) و (۱۰های (استفاده از رابطه
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1اولین پارامتر مارکوف سیستم شناسایی شده 

~
Y  بجای ۲(از رابطه (1Y ) جایگذاری ۲۵در رابطه (

†های ) در ماتریس۲۵ضرب طرفین رابطه (ضرب و پسشود. همچنین با پیشمی
v )(C  و†)( uB 

  خواهیم داشت
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  گردد:زیر تعیین می بصورت) ۲۶از رابطه ( Mرم در نتیجه ماتریس ج
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( CYBM u= )۲۷( 
  
- بصورت زیر ساخته می 2Y) دومین پارامتر مارکوف سیستم ۲۴) و (۱۰های (با استفاده از رابطه 

  شود: 
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2ومین پارامتر مارکوف سیستم شناسایی شده با جایگذاری د
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Y ) 1) و ماتریس ۲از رابطه−M  از
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†) در ماتریس ۲۹ضرب طرفین رابطه (ضرب و پسبا پیش
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 0Cماتریس میرایی  vCو  uBهای ) در ماتریس۳۰ضرب طرفین رابطه (ضرب و پسبا پیش

  شود.تعیین می
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- بصورت زیر ساخته می 3Y) سومین پارامتر مارکوف سیستم ۲۴) و (۱۰های (با استفاده از رابطه

  شود: 
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  گردد.) بازنویسی می۳۳) بصورت رابطه (۳۲رابطه (
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3با جایگذاری سومین پارامتر مارکوف سیستم شناسایی شده 

~
Y ) 1)، ماتریس ۲از رابطه−M  از

  دهد.) نتیجه می۳۳) در رابطه (۲۶رابطه (
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  )۳۴) در رابطه (۳۱از رابطه ( 0Cیرایی با جایگذاری ماتریس م
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rmبا ابعاد به ترتیب  vel−IYو  vel−kU ،vel−BYهای با تعریف ماتریس × ،nm rnو  × ×   
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  تر نوشت.توان بصورت ساده) را می۳۵رابطه (

  
velvelvel −−− = I0Bk YKYU )۳۷( 

ها امی که خروجیای است؛ هنگ) معادله اساسی شناسایی ماتریس سختی سیستم سازه۳۷رابطه (
  ای باشد. های سرعت سیستم سازهپاسخ

  
  خروجی سیستم  به عنوانپاسخ شتاب 

های شتاب باشد؛ در این صورت حسگرهای ای، تنها پاسخهای سیستم سازهبا فرض آن که خروجی
در رابطه  Dو  A ،B ،Cهای کنند. ماتریسگیری میرا اندازه های آزادی، شتابنصب شده در درجه

  شوند:) بصورت زیر ساخته می۸(
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nmبا ابعاد  αCماتریس  ) و ۱۰های (دهد. با استفاده از رابطهمکان حسگرها را نشان می ×

  شود: ساخته میبصورت زیر  0t=  ،0Y) پارامتر مارکوف سیستم در زمان ۳۸(
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0t=  ،0در زمان  پارامتر مارکوف سیستم شناسایی شده
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Y ) بجای ۲از رابطه (0Y ) ۳۹در رابطه (

†های ) در ماتریس۹۳ضرب طرفین رابطه (ضرب و پسشود. همچنین با پیشجایگذاری می
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  گردد:زیر تعیین می بصورت) ۴۰از رابطه ( Mدر نتیجه ماتریس جرم 
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- بصورت زیر ساخته می 1Y) اولین پارامتر مارکوف سیستم ۳۸و () ۱۰های (با استفاده از رابطه 

  شود: 
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1با جایگذاری اولین پارامتر مارکوف سیستم شناسایی شده 
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Y ) 1) و ماتریس ۲از رابطه−M  از
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†) در ماتریس ۴۳ضرب طرفین رابطه (ضرب و پسبا پیش
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 0Cماتریس میرایی  αCو  uBهای ) در ماتریس۴۴ه (ضرب طرفین رابطضرب و پسبا پیش

  شود.تعیین می
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- بصورت زیر ساخته می 2Y) دومین پارامتر مارکوف سیستم ۳۸) و (۱۰های (با استفاده از رابطه

  شود: 
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  گردد.) بازنویسی می۴۷) بصورت رابطه (۴۶رابطه (
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2با جایگذاری دومین پارامتر مارکوف سیستم شناسایی شده 

~
Y ) 1ماتریس  )،۲از رابطه−M  از

  دهد.) نتیجه می۴۷) در رابطه (۴۰رابطه (
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  )۴۸) در رابطه (۴۵از رابطه ( 0Cبا جایگذاری ماتریس میرایی 
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rmبا ابعاد به ترتیب  acc−IYو  acc−kU ،acc−BYهای با تعریف ماتریس × ،nm rnو  × ×   
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  تر نوشت.توان بصورت ساده) را می۴۹رابطه (

  
accaccacc −−− = I0Bk YKYU )۵۱( 
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ها ای است؛ هنگامی که خروجی) معادله اساسی شناسایی ماتریس سختی سیستم سازه۵۱رابطه (
  ای باشد.های شتاب سیستم سازهپاسخ

  
  ماتریس سختی شناسایی المان

  ) نشان داده شده است.۱خلاصه در جدول ( ربطوای روابط شناسایی پارامترهای سازه
  

  گیری شدههای اندازهای برحسب خروجیروابط شناسایی پارامترهای سازه )۱جدول ( 
 گیری شدههای اندازهخروجی
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) با فرض آن که خروجی سیستم به ترتیب پاسخ جابجایی، سرعت و ۵۱) و (۳۷)، (۲۳( هایرابطه

گیرد. بنابراین رابطه اساسی ماترسی سختی سازه مورد استفاده قرار می شتاب باشد؛ برای شناسایی
  شود.    ) در نظر گرفته می۵۲کلی بصورت رابطه ( ربطو شناسایی ماتریس سختی

  
I0Bk YKYU = )۵۲( 

  
 بصورت 0Kه ماتريس ی کربطو) دوباره بازنویسی شده ۵۲رابطه ( 0Kبنابراين برای تعين ماتريس 

1n2با ابعاد  0kيک بردار ستونی نامعين    شود.ظاهر می ×
  

k0k hkA = )۵۳( 
  

  که در آن 
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),( درایه، متناظر با 0kدر بردار  ijk درایه ji  0از ماتريسK .درایههمچنین  است ijh  در بردار

kh  1با ابعادmr× درایه، متناظر با ),( ji  از ماتريسkU ۵۳در رابطه ( .باشدمی (kA  ماتريس
2nmrبا ابعاد  ضرايب  کرونکُرِ ضربدهد. را نشان می ۱کرونُکرِعملگر ضرب  ⊗است. علامت  ×

Tو  BY دو ماتريس
IY های ماتريس درایههای محتمل که از تمام ضرب ؛يک ماتريس بزرگتر است

BY  های ماتريس درایهدرT
IY آيدمی بدست.  
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، 0K های ماتريس سختیدرایهبرای تعيين  ۲مینیمم نرُم حداقل مربعاتبه روش  )۵۳معادله ( حل

های درایهبعضی از  ٤و صفر بودن ۳مربوط به تقارن هایویژگی جواب یکتایی ندارد. همچنین
های درایهکند. بنابراين اطلاعات مربوط به صفر بودن بعضی از حفظ نمی نیز ماتريس سختی را

اين کار از نظر رياضی با  .در نظر گرفته شود ٥قیدهای اضافیشرط  بصورتماتريس سختی بايد 
انجام  kAها در ماتريس های متناظر با آنو همچنين حذف ستون 0kهای صفر بردار درایهحذف 

  . شدنی است
م متصل اُ j به درجه آزادی ماُ i اگر درجه آزادیهای جرم متمرکز با عملکرد برشی، قاب در مدل
0k؛ در این صورت نباشد =ij .0های صفر ماتريس درایهاگر تعداد  استK  برابر با

2γ n 3 2n= − 0kهای صفر (درایهبا حذف  باشد + =ij 0) در بردار سختیkر ، برداm
0k  با

                                                            
1 Kronecker product 
2 Minimum norm least-squares method 
3 Symmetric 
4 Sparsity 
5 Constraint conditions 
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n)2ابعاد  γ) 1 (3 2) 1n− × = − که  kAهايی از ماتريس با حذف ستونهمچنین  شود.حاصل می ×
mماتريس  ؛دگردنمی ضرب 0kهای صفر بردار درایهدر 

kA  با ابعاد
2mr (n γ) mr (3 2)n× − = ×   گردد:) بصورت زير اصلاح می۵۳رابطه (در نتیجه آيد. دست میب −

  
k

m
0

m
k hkA = )۵۶( 

  
های ماتریس درایههر یک از  آید.بدست می )۵۶معادله ( از حل سازه کل های ماتريس سختیدرایه

رت است. به عبا درجه آزادی خاصدو متصل کننده بین  طبقات تابعی از سختیسختی کل سازه 
باشد. برای می مختلف طبقه دوهای های ماتریس سختی شناسایی شده تابعی از سختیدرایهدیگر 

سازه  های طبقههر یک از  تعیین سختی ،نوع و شدت آسیب در سیستم ،شناسایی دقیق مکان
 )۵۶بدست آمده از حل معادله ( استفاده مستقيم از نتايجبصورت مجزا ضروری است. بنابراین 

ک ماتريس تبديل معرفی برای رفع این مشکل ی .کندنمی آسيبشناسايی خاصی به روند کمک 
) استخراج کرد. ۵۶را از نتایج حاصله از حل معادله ( هاطبقهخواهد شد؛ تا بتوان سختی هر یک از 

m بردار . بنابراينسختی طبقات است از ماتريس سختی تابعی هایدرایههريک از 
0k توان را می

          بصورت زیر تشکیل داد:
  

χ
0f

m
0 kTk = )۵۷( 

  
  که در آن

  
{ }T

1 2 3 nk k k k=χ
0k  )۵۸( 

  
χدر بردار 

0k  با ابعادn باشند. سازه می طبقهین ماُ i جانبیمتناظر با سختی  ik، پارامترهای ×1
3n)با ابعاد  fTماتریس  2) n− χاست؛ که با ضرب آن در بردار  ۱یک ماتریس تبدیل ×

0k 
),(درایه  fijT آيد.می بدستهای غير صفر ماتريس سختی سازه درایه ji  از ماتریسfT  از رابطه

  آید:زیر به دست می
  

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

( 1 , 2 , 3 , , )

m
f i
ij

j

i nk
T

j nk
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
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1 Transformation matrix 
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0پارامتر 

m
ik ) ٥۹در رابطه (i ُبردار  درایه ینماm

0k  .٥٦) در رابطه (٥۷با جايگذاری رابطه (است (
  خواهیم داشت:

  
k

χ
0f

m
k hkTA = )۶۰( 

χ) بردار ٦۰اده از روش حل مینیمم حداقل مربعات معادله (با استف
0k شود.محاسبه می     

  
†( )=χ m

0 k f kk A T h )۶۱( 
  

χبا تعیین بردار 
0k ) گردد. در عمل های سازه شناسایی میطبقهتمام جانبی ) سختی ۱۶از رابطه

تواند ناشی از عوامل مختلفی از قبیل عملکرد طولانی مدت سازه می های به وجود آمده درآسیب
 قاب برشیدر مدل  آسيبپیشنهاد شده،  DDA/ISMPسازه، زلزله و بادهای شدید باشد. در روش 

χهای ساختمانی با تعیین مقدار تغییرات در بردار سختی سازه
0kآسيبگردد. مقدار ، شناسایی می 

  آید:ابطه زیر بدست میاز ر
  

( ) 100% ×
−

=Δ χ
0

χ
d

χ
0χ

k

kk
k )۶۲( 

   
χ) ۶۲در رابطه (

0k  سختی اولیه شناسایی شده (سازه سالم) وχ
dk  سختی آسیب دیده (سازه

یی در سازه ساختمانی شناسا آسيبمکان و نوع  ،) مقدار۶۲معیوب) است. با استفاده از رابطه (
  گردد. می

های خلاصه شده از معادله 0Kو  M ،0Cای شناسایی شده پارامترهای سازه DDA/ISMPدر روش 
ترهای مارکوف سیستمِ پارامو  mC، مکان حسگرها uBها )، تنها با مکان محرک۱در جدول (

iY شناسایی شده
های مودی رابطه ای شناسایی شده با شکلدارند. بنابراین پارامترهای سازه ارتباط ~

  دارای دو مزیت مهم است: DDA/ISMPمستقیم ندارد. به این دلیل روش پیشنهادی 
I . باشد. های مودی نمیشکلهای آزادی جهت شناسایی نیازی به نصب حسگر در تمام درجه

χبنابراین بردار 
0k ها قابل استخراج است. با تعداد محدودی از حسگرها و محرک 
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II.  های متناظر ها در مکانپذیر است. با تعبیه حسگرها و محرکمحلی امکان ربطوشناسایی
یک  جانبینابراین سختی گردد. بای آن شناسایی میمورد نظر پارامترهای سازه طبقهبا یک 
  ای قابل استخراج است.  خاص در سیستم سازه طبقه

  
  اثرهای آلودگی ناشی از نویز
است. منبع ایجاد نویز  ناپذير گیری شده امری اجتنابهای اندازهدر عمل آلودگی نویز در پاسخ

ها به نویز خهای محیطی و غیره باشد. آلودگی پاستواند شامل خرابی حسگرها، وجود اغتشاشمی
گردد. بنابراین اثرهای ناشی از نویز منجر به ایجاد خطا در شناسایی پارامترهای مارکوف سیستم می

های معمولا اغتشاش باید مورد بررسی قرار گیرد. DDA/ISMPدر روش  آسيببر روی شناسایی 
و یا سیگنال نویز  ۱سازی، با سیگنال نویز سفید از نوع فرآیند تصادفیمحیطی را در فرآیند شبیه

های سازه سازی شده براساس یک شدت خاص به پاسخکنند. سپس نویز شبیهمدل می ۲سفید گوسی
های آلوده به نویز پارامترهای مارکوف سیستم از پاسخ ERA/OKIDگردد. با استفاده از اضافه می

  گیرد.ارزیابی قرار میای مورد شناسایی شده و اثر نویز بر روی کیفیت شناسایی پارامترهای سازه
T0مقدار شدت نویز در بازه زمانی  ≤≤ t آید:از رابطه زیر بدست می  
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  امُین خروجی و نویز متناظر با آن است. iبه ترتیب  iyΔو  iyکه در آن 

  
  
  

  گیرینتیجه
براساس پارامترهای مارکوف سیستم شناسایی شده  آسيبفصل الگوریتم شناسایی  در این

)DDA/ISMPهای روش ) معرفی گردید. فرمولDDA/ISMP های مختلف خروجی برای حالت
ها به اغتشاش مورد بررسی قرار گیری شده استخراج شد. همچنین اثر ناشی از آلودگی خروجیاندازه

ها، مکان تنها با مکان محرکای ده برای شناسایی پارامترهای سازههای بدست آمگرفت. معادله
ای رابطه دارند. بنابراین پارامترهای سازه پارامترهای مارکوف سیستمِ شناسایی شدهحسگرها و 

                                                            
1 White noise random process signal 
2 White noise Gussian signal 
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 DDA/ISMPهای مودی رابطه مستقیم ندارد. به این دلیل روش پیشنهادی شناسایی شده با شکل
  دارای دو مزیت مهم است:

I . باشد. های مودی نمیهای آزادی جهت شناسایی شکلازی به نصب حسگر در تمام درجهنی 
II.  پذیر است. محلی امکان ربطوشناسایی 
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 )SHM( ایسازه سلامت بررسی
 .می شود تقسیم غیرخطی و خطی دسته دو به سازه ها در آسیب پدیده :آسیب

 تحت تیکالاس خطی رفتار با سازه که می افتد اتفاق زمانی خطی آسیب
 .کند ملع الاستیک و خطی بصورت کم شدت با ناگهانی آسیب های اثر
 صورتب سازه کل در ولی می کنند تغییر سازه پارامترهای حالت این در

 تهیه سازه برای ساده مدل یک می توان فرض این با .می ماند باقی خطی
 .می شوند نوشته خطی پارامترهای برحسب معادله ها و کرد

 زا پس الاستیک خطی سازه که می دهد رخ زمانی غیرخطی آسیب
 ،بتنی سازه های در مثال بطور .شود غیرخطی رفتار دچار آسیب

 در را اررفت این می شوند بسته و باز بارگذاری حین در که ترک هایی
.فلزی های سازه در اتصالات شدن کنده یا .می آورند وجود به سازه

.می کنند بررسی را سازه مدل خطی آسیب فرض با روش ها اکثر وجود این با
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 )SHM( ایسازه سلامت بررسی
:سازه ای سلامت بررسی روش های طبقه بندی

 آمده دستب اطلاعات برمبنای توانمی را روش هر عملکرد .اندیافته توسعه فراوانی ایسازه سلامت بررسی هایروش کنون تا
:کرد بندیطبقه گروه چهار در را هاروش این 1993 سال در ریتِر .کرد ارزیابی آسیب از

.سازه در آسیب وجود تعیین -1
.سازه در آسیب مکان تعیین -2
.آسیب شدت سازی کمی -3
.سازه باقیمانده مفید عمر بینیپیش -4

 اما .تاس معروف خطا کشف به اصطلاح در و شودمی محدود اول گروه به صنعتی هایدستگاه در آسیب کشف
 و سوم هگرو به متعلق اندگرفته قرار استفاده مورد عمران مهندسی در که ایسازه سلامت بررسی هایروش اکثر

 هایداده اینبنابر .آیدمی بدست آسیب از بیشتری اطلاعات بالاتر هایگروه در که است بدیهی .باشندمی چهارم
.یابدمی افزایش نیز هاگروه این در توجهی قابل میزان به محاسبات حجم و شده استفاده
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 )SHM( ایسازه سلامت بررسی
 ودوج تشخیص منظور به که است سازه یک عمر طول در ایلحظه نظارت :ایسازه سلامت بررسی
 اسبراس باید سازه کلی بطور .گیردمی صورت سازه مختلف هایقسمت در آن مکان و مقدار خرابی،

 عمر از یناش سازه فرسایش قبیل از مختلفی علت های به اما .کند رفتار طراحی در شده فرض محدوده ی
 ررسیب وسیله به .نمی گیرد قرار مجاز محدوده در سازه رفتار اتفاقی رخداد های و محیطی عوامل آن، زیاد

 آسیب ی توانم آن از استفاده با که می شود فراهم سازه رفتار تاریخچه ی از کاملی اطلاعاتی بانک لحظه ای،
  .زد تخمین را سازه باقی مانده عمر آن بر علاوه و کرد ارزیابی را

SHM

روش کلی روش محلی ایروش مشاهده
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 )SHM( ایسازه سلامت بررسی
 ایمشاهده روش

 .دازدپرمی هاجابجایی و هاترک نظر از ساختمان ظاهری بررسی به متخصص یک
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 )SHM( ایسازه سلامت بررسی
 محلی روش

 هایبآسی و کرده بررسی محلی بصورت را سازه باشد؛می مشخص آسیب تقریبی مکان محلی هایروش در
 تیراح به سازه از نظر مورد منطقه که است لازم هاروش این در .سازندمی آشکار را سطح نزدیک یا سطحی
   ..کرد شناسایی را آسیب بتوان تا باشد دسترسی قابل

Local Methods

Ultrasonic

Radiography

Eddy current 
Acoustic

Magnetic field 
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 )SHM( ایسازه سلامت بررسی
کلی روش

 به راجع اولیه اطلاعات به نیازی کلی هایروش محلی، هایروش برخلاف
 ای،سازه پارامترهای و دینامیکی پاسخ بررسی با کلی هایروش .ندارند آسیب
 را هساز مودال پارامترهای در تغییر .کنندمی نمایان را آسیب شدت و مکان

 سفرکان نظیر پارامترهایی که چرا .داد ربط ایسازه هایآسیب به می توان
  سازه یفیزیک پارامترهای از توابعی میرایی نسبت و مودی شکل طبیعی،

 ایپارامتره در تغییری هر بنابراین .باشندمی )سختی و میرایی جرم،(
  .داشت خواهد پی در را مودال پارامترهای در تغییر فیزیکی،

Vibration based structural 
damage detection

System Identification

Sensory System
Data Acquisition 

Transmission System

Measured dynamic response

Damage Detection

Location TypeQuantity
Excitation
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 سازه در حسگر نصب هایمحدودیت کلی هایروش عمده مشکل 

Finite Element Model
DOFs=36

Shear Building With Lumped 
Mass Model

DOFs=4 

 )SHM( ایسازه سلامت بررسی
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 )SI( سیستم شناسایی تئوری
- می شده یریگاندازه خروجی و ورودی هایداده تحلیل برمبنای دینامیکی پارامترهای تعیین شامل سیستم شناسایی

  .می رود کارب آن پارامترهای و سازه وضعیت آوردن بدست برای که است الگوریتم هایی شامل سازه ای شناسایی .باشد

Structural
System

Inputs Outputs

System 
Identification

Mathematical
Model

-
ε  اقعیو سازه رفتار با شده شناسایی سازه مدل رفتار که آن برای

 سه دارای دبای سازه شناسایی هایالگوریتم باشد؛ داشته مطابقت
:باشند ویژگی

 داشته مطابقت واقعیت با یعنی نباشد اغتشاش به حساس -1
 .باشد

  .باشد نداشته آزادی هایدرجه تمام گیریاندازه به نیاز -2
  .شود دایجا همگرایی تا نباشد حساس اولیه حدس به نسبت -3
:است مرحله دو شامل مدل این ساخت .گرددمی ایجاد سازه از ریاضی مدل یک الگوریتم طراحی در
.گرددمی تعیین )ریاضی رابطه( مدل نوع و شکل مرحله این در : ساختار شناسایی -1
 پاسخ .رندگیمی قرار یکسانی )تحریک( ورودی اثر تحت واقعی سازه و ریاضی مدل مرحله این در : پارامتر شناسایی -2

 باید اختلاف نای یابیبهینه هایروش و شناسایی هایتکنیک از استفاده با .دارد اختلاف واقعی سازه پاسخ با ریاضی مدل
.است شده منطبق واقعی سازه با ریاضی مدل صورت این در .شود همگرا صفر سمت به
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 )SI( سیستم شناسایی تئوری

SI
Methods

براساس های تنها روش
هاگیری خروجیاندازه

های شناسایی در روش
مانهای نامتغیر با زسیستم

های شناسایی در روش
نهای متغیر با زماسیستم

های شناسایی در روش
های غیرخطیسیستم

زمان -روش پارامتری فرکانس
تجزیه مودهای تجربی 

الگوریتم تحقق سیستم ویژه
ای خطیروش چند مرحله
بینی خطاروش پیش

روش حداقل مربعات

وشیروش حداقل مربعات بازگشتی با متغیر فرام
ابتروش حداقل مربعات بازگشتی با ردیابی ث

زمان -روش پارامتری فرکانس
آنالیز موجک

روش پارامتری شده خطی
روش فیلتر کالمن توسعه یافته

الگوریتم بهینه یابی

تبدیل هیلبرت

زمان -روش پارامتری فرکانس
تجزیه مودهای تجربی 
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 )SHM( ایسازه سلامت بررسی
روش کلی 

تغییر در نسبت میرایی
تغییر در فرکانس طبیعی

های اصلاح مدلروش
تغییر در شکل مودی

گیری ماتریس نرمیاندازهروش 
های برمبنای شبکه عصبیروش

های کشف الگو روش
فیلتر کالمن

روش مونتکارلو
های آماریروش

تبدیل ویولت
های براساس پاسخ ضربهروش

های کشف آسیب روش
 های دینامیکیبراساس پاسخ
گیری شده اندازه

گیری شدهنوع پاسخ اندازه 
یبپارامتر بررسی شده برای تعیین آس 
سازه آسیبروش اتخاذ شده برای کمی
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 آسیب کشف روش های
:میرایی نسبت در تغییر
 را ازهس توسط انرژی جذب میزان شودمی وارد سازه به که آسیبی هر .است سازه در انرژی کردن مستهلک و جذب عامل میرایی
.داد تشخیص را آسیب وجود توانمی انرژی جذب میزان گیریاندازه با .دهدمی تغییر

  :طبیعی کانسفر در تغییر
 سختی کاهش به منجر شود،می وارد سازه به که آسیبی هر .باشدمی آن اعضای جرم و سختی از تابعی سازه هر طبیعی فرکانس

 تواندمی یعیطب فرکانس کاهش رو این از .است طبیعی هایفرکانس کاهش آن نتیجه .ماندمی باقی ثابت جرم که حالی در شده
 :می شود استفاده ایسازه سلامت بررسی در معیار این از شیوه دو به .باشد ایسازه هایآسیب برای معیاری

 
 فرکانس با شده بینیپیش فرکانس .کندمی بینیپیش را سازه طبیعی فرکانس و مدل ریاضی بصورت را آسیب اول، روش در

 .گرددمی شناسایی آسیب و مقایسه شده گیریاندازه
 
 مکان و شدت بنابراین .گرددمی تعیین طبیعی فرکانس تغییر براساس آن مکان و ترک طول بتنی هایسازه در دوم، روش در

 نمایان را یبآس وجود تواندمی فقط و است کلی معیار یک ارتعاش، هایفرکانس که شود توجه .کرد شناسایی توانمی را ترک
 حدودی تا توانمی شود، استفاده بالاتر مودهای هایفرکانس از اگر البته .گیردمی قرار اول گروه در روش این نتیجه در .سازد
.باشندمی موضعی هایارتعاش به مربوط بالا ارتعاشی مودهای زیرا کرد، حل را مشکل این
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 آسیب کشف روش های
مودی شکل در تغییر
- می سازه ودیم شکل تغییر باعث آسیب .برد بکار سوم گروه در ایسازه سلامت بررسی برای توانمی را مودی شکل اطلاعات

 بازبینی کنار در است لازم البته .کرد شناسایی را آسیب توانمی نمودار یک در مودی شکل نسبی تغییرات نمایش با و شود
:MAC( مودی اطمینان معیار یک از چشمی Modal Assurance Criteria( کرد استفاده نیز.   

Model( مدل اصلاح هایروش Updating(
 و حرکت معادله براساس )میرایی و سختی جرم،( ایسازه پارامترهای و شده استفاده ریاضی مدل یک از هاروش این در

 پاسخ که وندشمی ساخته ایگونه به مدل میرایی و سختی جرم، هایماتریس .گرددمی محاسبه شده گیریاندازه دینامیکی پاسخ
- می لاحاص سازه، هایپاسخ جدید گیریاندازه بار هر با هاماتریس .باشد نزدیک شده گیریاندازه پاسخ به ممکن حد تا مدل
 یبررس برای فراوانی مدل اصلاح هایروش .شود مشخص آسیب شدت و مکان تا شده مقایسه قبلی حالات با و گردد

.کرد بندیطبقه معادله حل عددی روش و قیدها هدف، تابع براساس توانمی را هاروش این .دارند وجود ایسازه سلامت
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 آسیب کشف روش های

Flexibility( نرمی ماتریس گیریاندازه روش Matrix(
 صورتب سازه نرمی ماتریس .کندمی شناسایی سازه دینامیکی هایپاسخ از نرمی ماتریس محاسبه با را آسیب روش این

 خاص نقطه در واحد بار تحت سازه مکان تغییر شکل معرف نرمی ماتریس ستون هر و شده تعریف سختی ماتریس معکوس
 حالتی در .داد تشکیل طبیعی فرکانس و جرم به نسبت شده نرمال مودی هایشکل محاسبه با توانمی را نرمی ماتریس .است
 چند فقط ارتعاش، فرکانس و مودی شکل محاسبه و گیریاندازه در محدودیت دلیل به باشد، زیاد سازه آزادی هایدرجه که
 اتریسم با دیده آسیب سازه از آمده بدست نرمی ماتریس روش این در .شوندمی محاسبه دارند کمتری فرکانس که اول مود
 شتهندا وجود سالم سازه هایگیریاندازه که جایی در .گرددمی نمایان آسیب و شده مقایسه سالم سازه از آمده بدست نرمی
-می ارقر ایسازه سلامت بررسی سوم گروه در روش این .آیدمی بدست سالم سازه محدود المان مدل از نرمی ماتریس باشد؛
.گیرد
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 آسیب کشف روش های

Neural( عصبی شبکه برمبنای هایروش Network(
 .اندداشته ایازهس سلامت بررسی در موفقی کاربرد است، انسان بیولوژیکی عصبی دستگاه ریاضی مدل که عصبی هایشبکه
 مهیا تفادهاس برای و ذخیره را تجربی اطلاعات که است ساده پردازشگر هایواحد از متشکل بزرگ شبکه یک عصبی شبکه
 استفاده سیبآ کشف در آن از توانمی یادگیری، و غیرخطی کردن مدل بندی،دسته الگو، کشف در زیاد دقت به توجه با .کندمی
 خوبی دقت با که است شده IVP نام به تکنیکی پیدایش به منجر ایسازه سلامت بررسی در عصبی هایشبکه از استفاده .کرد

 که اسیاس مشکل البته .دهدمی بدست آسیب غیرخطی خصوصیات درباره فرضی هیچ بدون را آسیب زمان و شدت مکان،
 در یگرد هایتکنیک از است لازم که داده نشان تجربه .است شبکه آموزش مساله داشته، وجود عصبی هایشبکه در همیشه
.یابد بهبود آن عملکرد تا شود استفاده عصبی شبکه کنار

IVP: Intelligent Parameter Varying Technique
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 آسیب کشف روش های
Pattern( الگو کشف هایروش Recognition(  
 این ررسیب با .شودمی سازه پاسخ الگوی در تغییر باعث که شوندمی مودال هایپارامتر در تغییر موجب ایسازه هایآسیب
  .کرد تعیین را آسیب شدت و مکان زمان، توانمی الگو

Kalman( کالمن فیلتر Filter(
 آسیب به وطمرب هایپارامتر تخمین برای بهینه تکراری الگوریتم یک از که است مدل برمبنای روشی کالمن، فیلتر روش

-می گیریاندازه هساز پاسخ عوض در کرد گیریاندازه مستقیم بصورت تواننمی را میرایی و سختی هایپارامتر .کندمی استفاده
- می ربط شده یگیراندازه پاسخ به را نیاز مورد پارامترهای حرکت، معادلات دستگاه یک از استفاده با کالمن فیلتر روش .شود
.کندمی کار اصلاح – بینیپیش بصورت روش این .دهد

Montecarlo( کارلومونت روش Filter(
 متغیرهای م،سیست هایاطمینان عدم تمام .کندمی محاسبه شرطی احتمال چگالی توابع کمک به را حالت متغیرهای روش این
  .شودمی گرفته نظر در هااغتشاش و اولیه
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 آسیب کشف روش های
آماری هایروش

 این بیزین روش امتیاز .کندمی عمل است مشهور بسیار آمار علم در که بیزین تئوری براساس و بوده جدید نسبتا روش این
 .بگیرد رنظ در باشد ناقص شده گیریاندازه هایداده که هنگامی را ریاضی مدل نبودن فرد به منحصر حالت تواندمی که است
 سازی،مدل خطای اغتشاش، به آلوده هایداده حسگرها، تعداد محدودیت از ناشی هایقطعیت عدم آماری مدل این

 اطمینان هحاشی با را آسیب به مربوط اطلاعات و گیردمی نظر در را ... و آسیب به نسبت مودال پارامترهای کم حساسیت
.دهدمی بدست نظر مورد

ویولت تبدیل
 روی بر را لتویو تبدیل .کندمی کار فرکانس -زمان محدوه در فیلتر یک بصورت و است سیگنال یک تجزیه برای روشی
 با زمان -نسفرکا نمودار در آسیب وقوع .کنند تعیین را آن دینامیکی خواص تا دهندمی اثر ایسازه سیستم شتاب پاسخ
.شودمی مشخص ناگهانی هایپرش یا پالس یک
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 آسیب کشف روش های

ضربه هایپاسخ از استفاده با سیستم شناسایی
 جستجوی و سیستم ایسازه پارامترهای شناسایی عملیات در ضربه هایپاسخ از استفاده به زیادی توجه اخیر یدهه یک در

 به سازه در هضرب .شودمی گفته نیز مارکوف پارامترهای ضربه، هایپاسخ به کنترل ادبیات در .است شده هاسازه در آسیب
 صبن با یا و لرزان میز چکش، از استفاده با توانمی منظور این برای .گرددمی ایجاد مختلفی هایروش و ابزار کمک
 ایازهس پارامترهای از ارزشمندی اطلاعات دربردارنده شده گیریاندازه ضربه هایپاسخ .کرد ایجاد ضربه سازه در ها،محرک
 ایسازه سلامت سیبرر ادبیات در ضربه هایپاسخ از استفاده با سیستم شناسایی برای مختلفی هایروش .است سیستم یک

 بهضر هایپاسخ از ایسازه پارامترهای استخراج برای متنوعی هایتکنیک اخیر هایسال در همچنین .باشدمی موجود
.است شده پیشنهاد محققین توسط سیستم
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.حرکچکش، میز لرزان و م: ایهای سازهمختلف ایجاد کننده ضربه و تحریک در سیستمهای دستگاه

 آسیب کشف روش های
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 اییشناس روش کمک به زمانی گسسته فضای در حالت فضای فرم به شده شناسایی آزاد درجه N سیستم معادلات
ERA/OKID است زیر صورت به:

 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

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

 = Δ Δ Δ Δ Δ 
 =  Δ 

 

 
(1)

 ،              ،                ماتریس های خروجی، بردار            ورودی، بردار           حالت، بردار             آن در که
 n .می شود ادهاستف ورودی نوع هر اثر در سیستم پاسخ تعیین برای که است خطی سیستم داخلی عملگر گربیان             و

.می باشد تحریک کل زمان مدت T .است سیستم خروجی های تعداد m و ورودی تعداد r سیستم، حالت های تعداد

n∈x r∈u m∈y n n×∈A n r×∈B m n×∈C 
m r×∈D 

)مارکوف پارامتر( ضربه پاسخ
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)مارکوف پارامتر( ضربه پاسخ

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

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

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

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

  

  
(2)

:دهدمی نتیجه )1( رابطه در )2( رابطه جایگذاری با
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)مارکوف پارامتر( ضربه پاسخ

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 0
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2
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k k 1
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k 1 k 2
k 1 0

k 1 k
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0

k 1

k 2

k 1
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k
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+
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−
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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



(3)
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)مارکوف پارامتر( ضربه پاسخ
  )3( رابطه ماتریسی فرم

:ودشمی نوشته زیر بصورت
( )

( )

( )

( ) ( )
( )

( )

( )

0

1

2
02

k k 1

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

−
+ × + ×

+ ×

                    = ⋅ + ⋅ 
    
    
         

y
C D

y CA CB

x ly CA CAB

CA CA By

 
(4)

 شکیلت دلخواه        هر برای         ابعاد با ضربه پاسخ ماتریس یک بصورت تواندمی )4( رابطه باشد             که آن فرض با 
)   .شود ) 00 =xk tΔ m r×

( )

( )

( )

( )

00

11

22

k 1
kk

−

= =
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= =

= =

y Dl Y l

y CBl Y l

y CABl Y l

y CA Bl Y l



(5)
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)مارکوف پارامتر( ضربه پاسخ
نتیجه در

( )0

k 1
k

−

=

=

Y D

Y CA B
(6)

k  .می باشند معروف )MARKOV( مارکوف پارامترهای به                      متوالی ماتریس های
m r×∈Y 

  .شودمی دهاستفا گسسته زمانی حوزه در خطی سیستم شناسایی اساس عنوان به مارکوف پارامترهای از
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)Realization( تحقق

, , ,A B C D
( )ku ( )ky

 ینیبپیش مشخص ورودی هر برای را یکسانی هایپاسخ که است تحقق نامحدودی تعداد دارای سیستم هر
 که تحقق قابل هایسیستم تمام بین در حالت فضای ابعاد کوچکترین با مدل یک یعنی تحقق کمترین .می کند
 .باشد یکسانی خروجی -ورودی روابط دارای

.باشدیم سیستم مودال پارامترهای همان که است یکسانی ویژه مقادیر مجموعه دارای هاتحقق کمترین تمام

[ ]
1

2
1 2

n

λ 0 0

0 λ 0
Eigenvalue( ) , Eigenvector( )

0 0 λ

n n n n
n

× ×

 
 
 = = ∈ = ∈
 
 
 

A Λ A ψ ψ ψ




  
   


n

i ∈ψ 

(7)



System Identification: ERA

26

 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)Realization( تحقق

:داشت خواهیم زیر یافته تعمیم مختصات تعریف با
=x ψz (8)

:می شود نتیجه )1( رابطه در )8( رابطه جایگذاری با

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
k+1 k k

k k k

−= +

= +

z Λz ψ Bu

y Cψz Du
(9)

. شودمی                       تحقق به تبدیل                 تحقق .است یافته تعمیم مختصات در حالت فضای معادلات )9( رابطه
امنه هاید           ماتریس .می باشد شده میرا طبیعی فرکانس های و مودال میرایی نرخ به مربوط اطلاعات شامل      قطری ماتریس
.می باشد حسگرها محل در مودی شکل های          ماتریس .می کند تعریف را مودی مشارکت ضرایب یا اولیه مودال

],,[ ABC1[ , , ]−Cψ ψ B Λ

Λ1−ψ B

Cψ
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)Realization( تحقق

 ادیرمق      ماتریس .می باشد     ویژه مقادیر موهومی و حقیقی قسمت های شده، میرا طبیعی فرکانس های و مودال میرایی نرخ
:می باشد زیر بصورت آن ها رابطه که است زمانی گسسته حوزه در سیستم ویژه مقادیر        و زمانی پیوسته حوزه در سیستم ویژه

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×

 
 
 ∈ = =
 
 
 

Λ
Λ





   



( ) ( )
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 ویژه سیستم 
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)Hankel( هنکل ماتریس

می شود آغاز است وفمارک پارامترهای از ترکیبی که هَنکِل یافته تعمیم ماتریس تشکیل با سیستم یک شناسایی

( )

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

+ + −

+ + + ×
−

+ − + + + −

 
 
 = ∈
 
 
  

Y Y Y

Y Y Y
H

Y Y Y





   



(11)

:باشد              که حالتی 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

,

+

+
+ × ×

+

+ + −
+ + +

 
   
   
   = ∈ = ∈
   
        

Y Y Y
Y Y Y

Y Y Y
Y Y Y

Y Y YH H

Y Y Y
Y Y Y







 
   

   




(12)

  خواهد nبا برابر           رتبه باشد )است سیستم مرتبه n(           و           اگر .نیست موجود        در            که شود توجه
0.بود =Y D( )0Hα n≥β n≥( )k 1−H
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)Hankel( هنکل ماتریس

  تجزیه ماتریس سه به              ماتریس سپس و شده جایگذاری )11( رابطه در )6( معادله از مارکوف پارامترهای
.می گردد

( )k 1−H

( )
( )k 1

α βk 1

−
− =H Ρ A Q (13)

آن در که

αm n 2 β 1 n βr2
α β

a 1

&× − ×

−

 
 
 

  = ∈ = ∈  
 
  

C

CA

Ρ Q B AB A B A BCA

CA

  


(14)

 باشد n تمسیس رتبه اگر .می باشند کنترل پذیری و رویت پذیری ماتریس های ترتیب به          و        ماتریس های
  .می باشد nرتبه دارای نیز )11( رابطه در هَنکِل ماتریس بنابراین .است nرتبه دارای           و         ماتریس های

αΡβQ

αΡβQ
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)Controllability( کنترل پذیری

 بتوان ار                 زمانی بازه در        تابع          زمان در        حالت متغیر هر ازای به که گوییم کنترل پذیر را سیستمی
 زمانی حوزه در .برسد T زمان در        شرایط به بتواند صفر زمان در              اولیه شرایط از سیستم که یافت چنان

 اگر تنها و اگر است کنترل پذیر n مرتبه از ثابت دینامیکی مشخصات دارای و محدود ابعاد با خطی سیستم یک گسسته،
.می باشد آن مستقل ستون های یا و سطرها تعداد ماتریس یک رتبه .باشد n رتبه دارای         کنترل پذیری ماتریس

( )0 0=x

0 Tt< ≤ ( )tu T 0> ( )kx

( )kx

βQ

)Observability( رویت پذیری
 در      و       به مربوط اطلاعات از یکتا صورت به بتوان را        حالت متغیرهای اولیه شرایط که گوییم رویت پذیر را سیستمی
 دارای و محدود ابعاد با خطی سیستم یک گسسته، زمانی حوزه در .نمود تعیین                  و           زمانی محدوده

 ماتریس اگر تنها و اگر است رویت پذیر m مرتبه از شده اندازه گیری حالت بردار با و n مرتبه از ثابت دینامیکی مشخصات
  .می باشد آن مستقل ستون های یا و سطرها تعداد ماتریس یک رتبه .باشد n رتبه دارای         رویت پذیری

( )0x

[0 , T ]t ∈
( )tu

T 0>
( )ty

αΡ
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
)IdentificationfilterKalmanObserver/:OKID( مارکوف پارامترهای تخمین

 .زد خمینت را سیستم یک مارکوف پارامترهای می توان شده گیریاندازه خروجی و ورودی هایداده از مستقیم استفاده با
:می باشد زیر بصورت سیستم یک خروجی های و ورودی ها زمانی تاریخچه بین رابطه

†

m [(r m)p r]× + +

= ×
∈

Y y V

Y 
(15)

)آن در که ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

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

×
−

+

−

− −

+ + ×
− −

− −

= ∈

  = ∈ 
  

 
 
 
 = ∈ 
 
 
  

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













 



 

 

 

   


(16)

: تمسیس شناسایی زمانی گام های تعداد
: yخروجی داده های ماتریس

†: وارون شبه عملگر()
: Yشامل p رویت گر مارکوف پارامتر
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
مارکوف پارامترهای تخمین

n r
p

m m r

−≤ ≤
+

 (17)

 همچنین .باشند مستقل و خطی V ماتریس سطرهای تمام اگر است       ماتریس برای یکتایی حل دارای )15( رابطه
 مقدار .می کند پیدا کاهش سطرها بودن مستقل و خطی با V ماتریس کردن وارون شبه عددی محاسبه از ناشی خطای
  یک وجود p عدد مینیمم مقدار همچنین .باشد مستقل سطرهای بیشترین دارای V ماتریس که می شود باعث p عدد ماکزیمم
.می کند تضمین را n مرتبه با A از یافته تحقق حالت ماتریس

Y

 طهراب بصورت     ماتریس ،رویت گر مارکوف پارامترهای از ،                     سیستم، مارکوف پارامتر اُمین i شناسایی برای
.می شود تقسیم ندی )18(

1i
i

−=Y CA BY

0 1 2 i p =  Y Y Y Y Y Y  (18)

m r
0: ×∈Y ماتریس همان D می باشد. m (r m): i

× +∈Y i ماتریس بخش اُمینY
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
مارکوف پارامترهای تخمین

0 1 2 i p =  Y Y Y Y Y Y 

، i می گردد تعریف زیر بصورت                           ماتریس بخش اُمین: m [(r m)p r]× + +∈Y  m (r m)
i

× +∈Y 

( ) ( )1 2
i [ ]i i= −Y Y Y (19)

 بین کلی رابطه .است                       ماتریس زیرماتریس های                        و                         آن در که
  :می باشد زیر بصورت رویت گر مارکوف پارامترهای با سیستم مارکوف پارامترهای

( )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

−
=

−
=

=

= − =

= − = + + ∞





Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y





(20)

مارکوف  پارامترهایتوان میبنابراین . آیدگر بدست میپارامترهای مارکوف سیستم از پارامترهای رویت) 20(با استفاده از رابطه 
دست آوردگیری شده بهای ورودی و خروجی اندازهسیستم یا همان تاریخچه زمانی پاسخ ضربه سیستم را بطور مستقیم از داده
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
سیستم ماتریس های تخمین
:SVD( تکین یا منفر مقادیر تجزیه وسیله به هنکل ماتریس Singular Value Decomposition( زیر صورت به 
):می شود تجزیه )

αm βr
0

×∈H 

( )
T

0 =H R Σ S (21)

 ماتریس یک نیز                .می باشند متعامد                 ماتریس و                   ماتریس ستون های آن در که
.است مستطیلی

αm αm×∈R βr βr×∈S αm βr×∈Σ 

T
α m

T
β r

=

=

R R I

S S I
(22)
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
سیستم ماتریس های تخمین

:می شوند تقسیم بندی زیر صورت به                     و                 ،                    ماتریس های 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)

× × −
×

− × − × −

 ∈ ∈
∈ =  ∈ ∈ 

Σ O
Σ

O O

 


 

αm αm αm n αm (αm n)
n 0

× × × − ∈ = ∈ ∈ R R R  

T n βr
T βr βr n

T (βr n) βr
0

×
×

− ×

 ∈
∈ =  ∈ 

S
S

S






آن در که

(24)

1

2 1 2 nn n
n

n

σ

σ (σ σ σ σ 0)

( 1 , 2 , , n)

σ

i

i
×

 
  ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ∈ =
  =
 
 

0 0

0 0
Σ

0 0


  


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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
سیستم ماتریس های تخمین

:می شوند تعریف زیر صورت به                  و                    ضرایب ماتریس های αm m
m

×∈E βr r
r

×∈E 

(25)

m r

m rαm m βr r
m r

m r

× ×

   
   
   ∈ = ∈ =
   
   
   

I I

O O
E E

O O

 
 

:تحقق با مرتبه مینیمم در فضای گسسته زمانی بصورت زیر شناسایی و تخمین زده می شود

( )

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 تخمینی است) ^(علامت 
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
سیستم ماتریس های تخمین

 فضای در کانیم بردار و سیستم ماتریس به را پیوسته فضای در مکانی بردار و سیستم ماتریس می توان زیر روابط کمک به
:کرد تبدیل 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

∞
⋅

=

+∞
⋅

=

 ⋅= =  
 
 ⋅= =   + 





A

A

A
A

A
B B B

:کرد نظر صرف )27( رابطه در بالا مرتبه جملات از می توان اندازه گیری زمانی گام بودن کوچک فرض با

(28)c

c

Δ

Δ
n t

t

= +
=

A I A

B B
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
سیستم ماتریس های تخمین

 فضای در یمکان بردار و سیستم ماتریس به را گسسته فضای در مکانی بردار و سیستم ماتریس می توان )28( رابطه کمک به
:کرد تبدیل پیوسته

(29)
( )c

c

1

Δ
1

Δ

nt

t

= −

=

A A I

B B

:تحقق با مرتبه مینیمم در فضای پیوسته زمانی بصورت زیر به دست می آید) 29(در رابطه ) 26(با جایگذاری رابطه 

( )

1 1
T2 2

c n n n n1

1
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم

یرودوسیستم خروجی

 (ERA/OKID) کالمن رویتگر فیلتر شناسایی تکنیک با ویژه سیستم تحقق الگوریتم

OKID

)هپاسخ های ضرب(تاریخچه زمانی پارامترهای مارکوف 
)20(رابطه 

سیستم شناسایی شده
ERA

)30(رابطه 
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 )AlgorithmRealizationEigensystem:ERA( ویژه سیستم تحقق الگوریتم
 نویز از ناشی آلودگی اثر
 خرابی املش می تواند نویز ایجاد منبع .است ناپذیر اجتناب امری شده اندازه گیری پاسخ های در نویز آلودگی عمل در

 شناسایی در خطا ایجاد به منجر نویز به پاسخ ها آلودگی .باشد غیره و محیطی اغتشاش های وجود حسگرها،
 قرار بررسی ردمو باید سیستم شناسایی روی بر نویز از ناشی اثرهای بنابراین .می گردد سیستم مارکوف پارامترهای

 تصادفی دفرآین نوع از سفید نویز سیگنال با شبیه سازی، فرآیند در را محیطی اغتشاش های معمول طور به .گیرد
)White noise random process signal( گوسی سفید نویز سیگنال یا و )White noise Gussian signal( مدل 

 در نویز دتش مقدار .می گردد اضافه سازه پاسخ های به خاص شدت یک براساس شده شبیه سازی نویز سپس .می کنند
0 :می آید بدست زیر رابطه از                    زمانی بازه Tt≤ ≤

(31)( ) ( )
0.5

1m T T1 2 2

0 0
1

R(%) m Δ dt dt 100i i
i

−
−

=

  = ⋅ ⋅ ⋅ ×  
  

  y y

.است آن با متناظر نویز و خروجی اُمین i ترتیب به        و       آن در که iyΔ iy
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
 زیر هرابط بصورت زمانی پیوسته فضای در حالت فضای فرم به شده شناسایی آزاد درجه n سیستم حرکت معادلات
.است سیستم خروجی های تعداد m و ورودی تعداد r سیستم، حالت های تعداد 2n .شودمی 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 تخمین حالت بردار 
: r∈u ورودی بردار 
ˆ: m∈y شده زده تخمین خروجی بردار 

 
2 2 2 2ˆ ˆˆ ˆ: , , ,m r m n n r n n

c c
× × × ×∈ ∈ ∈ ∈D C B A   روش کمک به شده زده تخمین سیستم ماتریس های ERA/OKID
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
مواره می توان ثابت کرد برای یک سیستم در فضای پیوسته زمانی که دارای بیشمار تحقق است ه

.  پارامترهای مارکوف یکسانی 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 B

 صورت به )2( و )1( روابط در ERA/OKID روش از شده شناسایی سیستم پارامترهای کمک به را مارکوف پارامترهای می توان
:زد تخمین زیر

(3)0

1

ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ
c

i
ci c c

−

=

=

Y D

Y CA B
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
 :است زیر صورت به آزادی درجه n دارای ایسازه سیستم حرکت معادله

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

: n n×∈M جرم ماتریس 
: n n×∈0K سختی ماتریس 
: n n×∈0C میرایی ماتریس 

: n∈x یجابجای بردار 
: n∈x سرعت بردار 
: n∈x شتاب بردار 
: r∈u خارجی نیروی بردار 

n r: ×∈uB خارجی نیروهای مکان ماتریس 
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
  .ی شودم داده نشان زیر رابطه بصورت زمانی پیوسته فضای در حالت فضای فرم به آزاد درجه n سیستم حرکت معادلات

2n سیستم، حالت های تعداد r و ورودی تعداد m است سیستم خروجی های تعداد.

( ) ( ) ( )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 ورودی بردار 

: m∈y خروجی بردار 

2 2

2

2

n n
c

n r
c

m n

m r

×

×

×

×

 ∈
 ∈


∈
 ∈

A

B

C

D






 مسیست ماتریس های
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم

s: m n×∈C سیستم )خروجی های( حسگرهای قرارگیری موقعیت ماتریس 

(7)
n n n n n r

1 1 1c c
× × ×

− − −

   
= =   − −   0 0 u

O I O
A B

M K M C M B

خروجی سیستم پاسخ جابجایی

[ ]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

خروجی سیستم پاسخ سرعتخروجی سیستم پاسخ شتاب

[ ]m n s

m r[ ]
×

×

=
=

C O C

D O

:می شوند تعریف زیر صورت به )6( و )5( روابط در سیستم ماتریس های شده، گیری اندازه خروجی نوع به توجه با

:می گردد تعیین زیر صورت به سیستم مارکوف پارامترهای

(8)0
1

c
i

ci c c
−

=
=
Y D

Y CA B
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   جابجایی :سیستم خروجی

2cY  :می شود ساخته زیر بصورت         سیستم مارکوف پارامتر دومین )8( و )7( رابطه های از استفاده با

(9)[ ] n n n n n r
2 m n 1 1 1c c c s

× × ×
× − − −

   
= =    − −   0 0 u

O I O
Y CA B C O

M K M C M B

)8(&)7(

1
2c s

−= uY C M B

† † † 1 †
2

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

2
ˆ( ) ( )s c

− = uM C Y B (10)

(10)  (11)†
2

ˆ( )c s= uM B Y C

†

†

( )

( )
(3) (9)

s ×

×
→ 

u

C

B

†: Pseudo( وارون شبه عملگر علامت() Inverse( می دهد نشان را. 
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   جابجایی :سیستم خروجی

)8(&)7(

[ ]
2

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

× × ×
× − − −

   
= =    − −   0 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)→ 

( ) ( )† † † †
3 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c s s c s c= − u 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× × Y Y † † † † † †
2 3 2 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c s c c= − u 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× × uB C

† † † †
2 3 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c s s s= − u 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  :می شود ساخته زیر بصورت         سیستم مارکوف پارامتر سومین )8( و )7( رابطه های از استفاده با
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   جابجایی :سیستم خروجی

)8(&)7( [ ]
3

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

× × ×
× − − −

   
= =    − −   0 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= − u 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  :می شود ساخته زیر بصورت         سیستم مارکوف پارامتر چهارمین )8( و )7( رابطه های از استفاده با

(3) & (10) (16)→ 
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   جابجایی :سیستم خروجی

(15) (17)→ 
† †

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

=

− 
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







 (19)
disdisdis −−− = I0Bk YKYU

:داشت خواهیم زیر ماتریس های تعریف با
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   سرعت :سیستم خروجی

1cY  :می شود ساخته زیر بصورت         سیستم مارکوف پارامتر اولین )8( و )7( رابطه های از استفاده با

[ ] n r
1 m n s 1c c

×
× −

 
= =  

 u

O
Y CB O C

M B

)8(&)7(

(20)1
1 sc

−= uY C M B

† † † 1 †
s 1 s s

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

s 1
ˆ( ) ( )c

− = uM C Y B (21)

(21)  (22)†
1 s

ˆ( )c= uM B Y C

†

†

( )

( )
(3) (20)

s ×

×
→ 

u

C

B

†: Pseudo( وارون شبه عملگر علامت() Inverse( می دهد نشان را. 
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   سرعت :سیستم خروجی

)8(&)7(

[ ] n n n n n r
2 m n s 1 1 1c c c

× × ×
× − − −

   
= =    − −   0 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)→ 

( ) ( )† † † †
2 s s 1 s 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c= − u 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× × Y Y † † † † † †
1 2 1 1 1 s 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c c= − u 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× × uB C

† † † †
1 2 1 s s s

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c = − u 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  :می شود ساخته زیر بصورت         سیستم مارکوف پارامتر دومین )8( و )7( رابطه های از استفاده با
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   سرعت :سیستم خروجی

)8(&)7( [ ]
2

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

× × ×
× − − −

   
= =    − −   0 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= − 
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  :می شود ساخته زیر بصورت         سیستم مارکوف پارامتر سومین )8( و )7( رابطه های از استفاده با

(3) & (21) (27)→ 



Damage Detection: DDA/ISMP

14

 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
(26)   سرعت :سیستم خروجی (28)→ 

† †
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

=

− 

= − 

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







 (30)
vel vel vel− − −=k B 0 IU Y K Y

:داشت خواهیم زیر ماتریس های تعریف با



Damage Detection: DDA/ISMP

15

 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   شتاب :سیستم خروجی

0cY  :می شود ساخته زیر بصورت       سیستم مارکوف پارامتر            زمان در )8( و )7( رابطه های از استفاده با

(31)1
0 sc

−= = uY D C M B

)8(&)7(

1
0 sc

−= uY C M B

† † † 1 †
s 0 s s

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

s 0
ˆ( ) ( )c

− = uM C Y B (32)

(32)  (33)†
0 s

ˆ( )c= uM B Y C

†

†

( )

( )
(3) (31)

s ×

×
→ 

u

C

B

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

0t =
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   شتاب :سیستم خروجی

)8(&)7(

n r1 1
1 s s 1[ ]c c

×− −
−

 
= = − −  

 
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)→ 

( ) ( )† † † †
1 s s 0 s 0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c= − u 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× × Y Y † † † † † †
0 1 0 0 0 s 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c c= − u 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)× × u mB C

† † † †
0 1 0 s s s

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )c c c = − u 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  :می شود ساخته زیر بصورت         سیستم مارکوف پارامتر اولین )8( و )7( رابطه های از استفاده با
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
   شتاب :سیستم خروجی

)8(&)7( n n n n n r1 1
2 s s 1 1 1[ ]c c c

× × ×− −
− − −

   
= = − −    − −   

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

=

− 
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  :می شود ساخته زیر بصورت         سیستم مارکوف پارامتر دومین )8( و )7( رابطه های از استفاده با

(3) & (32) (38)→ 
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
(37)   شتاب :سیستم خروجی (39)→ 

† †
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

=

− 

= − 

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







 (41)
acc acc acc− − −=k B 0 IU Y K Y

:داشت خواهیم زیر ماتریس های تعریف با
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم

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

†
vel s 1

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

† †
1 2 1 s

ˆ ˆ ˆ
c c c= −0 uC B Y Y Y C

†
1 s

ˆ
c= uM B Y C

dis dis dis

†
dis 3 2 3 4

†
dis 2

†
dis 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ( )

ˆ( )

c c c c

c

s c

− − −

−

−

−

=

= −

=

=

k B 0 I

k

B u

I

U Y K Y

U Y Y Y Y

Y Y B

Y C Y

† †
2 3 2 s

ˆ ˆ ˆ
c c c= −0 uC B Y Y Y C

†
2 s

ˆ
c= uM B Y C

گیری شدههای اندازهخروجی

شتاب سرعت جابجایی

سیستم ایسازه پارامترهای شناسایی هایمعادله
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
:می شود گرفته نظر در زیر بصورت کلی بطور سختی ماتریس شناسایی اساسی رابطه

 بردار یک بصورت سختی ماتریس که بطوری شده بازنویسی دوباره )42( رابطه ،               سختی ماتریس تعین برای
:می شود ظاهر                 نامعین ستونی

n n×∈0K 
2

0
n∈k 

آن در که

{ }
{ }

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



    

    

(44)

( )m r m n n r× × ×

=

∈ ∈ ∈
k B 0 I

k B I

U Y K Y

U Y Y  
(42)

: k ijدرایه با متناظر ) i , j( 0   .است       ماتریس ازK

: h ijدرایه با متناظر ) i , j( است       ماتریس از.   kU

: Kronecker( کرونُکِر ضرب عملگر⊗ product(.   

=k 0 kA k h (43)
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم

(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

 
 
 

= ⊗ =  
 
 
 

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





   


(45)

:می آید بدست        ماتریس درایه های در         ماتریس درایه های محتمل ضرب های تمام از        ضرایب ماتریس kABYT
IY

Minimum( مینیمم نُرم مربعات حداقل روش به )43( معادله حل norm least-squares method( ماتریس درایه  های تعیین برای 
 درایه های از بعضی )Sparsity( بودن صفر و )Symmetric( تقارن به مربوط ویژگی های همچنین .ندارد یکتایی جواب سختی،
 شرط بصورت باید سختی ماتریس درایه های از بعضی بودن صفر به مربوط اطلاعات بنابراین .نمی کند حفظ نیز را سختی ماتریس
 با تناظرم ستون های حذف همچنین و      بردار صفر درایه  های حذف با ریاضی نظر از کار این .شود گرفته نظر در اضافی قیدهای
kA  .است شدنی انجام        ماتریس در آن ها

0k
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
 این در نباشد؛ متصل اُم j آزادی درجه به امُ i آزادی درجه اگر برشی، عملکرد با متمرکز جرم قاب های مدل در

 ه هایدرای حذف با باشد                        با برابر      ماتریس صفر درایه های تعداد اگر .است            صورت
 در که      ماتریس از ستون هایی حذف با همچنین .می شود حاصل                    بردار سختی بردار در صفر

 )43( رابطه نتیجه در .می آید بدست                         ماتریس می گردند ضرب سختی بردار صفر درایه های
:می گردد اصلاح زیر 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 تابعی سازه کل سختی ماتریس درایه های از یک هر .می آید بدست )46( معادله حل از سازه کل سختی ماتریس درایه  های
 تابعی شده یشناسای سختی ماتریس درایه های دیگر عبارت به .است خاص آزادی درجه دو بین کننده متصل طبقات سختی

 از یک هر ختیس تعیین سیستم، در آسیب شدت و نوع مکان، دقیق شناسایی برای .می باشد مختلف طبقه دو سختی های از
 خاصی کمک )46( معادله حل از آمده بدست نتایج از مستقیم استفاده بنابراین .است ضروری مجزا بصورت سازه طبقه های

.نمی کند آسیب شناسایی روند به
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم

=m χ
0 f 0k T k (47)

 حل از لهحاص نتایج از را طبقه ها از یک هر سختی بتوان تا شد خواهد معرفی تبدیل ماتریس یک مشکل این رفع برای
 می توان ار       بردار بنابراین .است طبقات سختی از تابعی سختی ماتریس درایه های از هریک .کرد استخراج )46( معادله

 :داد تشکیل زیر بصورت
m

0k

آن در که

{ }Tn
1 2 3 nk k k k∈ =χ

0k   (48)

: k iجانبی سختی با متناظر i است طبقه اُمین. 
(3n 2) n: − ×∈fT می آید ستبد سازه سختی ماتریس صفر غیر درایه  های       بردار در آن ضرب با که است تبدیل ماتریس یک. χ

0k
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
f
ijTدرایه ) i , j( می آید دست به زیر رابطه از       ماتریس از: fT

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

( 1 , 2 , 3 , , )

m
f i
ij

j

i nk
T

j nk

= −∂=
=∂




(49)

0
m
ikبا متناظر i داشت خواهیم )46( رابطه در )47( رابطه جایگذاری با .است        بردار درایه اُمین:   m

0k

=m χ
k f 0 kA T k h (50)

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

†( )=χ m
0 k f kk A T h (51)

χ .می گردد شناسایی سازه طبقه های تمام جانبی سختی )51( رابطه از         بردار تعیین با
0k
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
 بادهای و زلزله سازه، مدت طولانی عملکرد قبیل از مختلفی عوامل از ناشی می تواند سازه در آمده وجود به آسیب های عمل در

 در راتتغیی مقدار تعیین با ساختمانی سازه های برشی قاب مدل در آسیب شده، پیشنهاد DDA/ISMP روش در .باشد شدید
χ :می آید بدست زیر رابطه از آسیب مقدار نتیجه در .می گردد شناسایی ،       سختی بردار

0k

( )% 100
−

Δ = ×
χ χ

0 dχ
χ

0

k k
k

k
(52)

: χ
0kسالم سازه( شده شناسایی اولیه سختی( 

: χ
dkمعیوب سازه( دیده آسیب سختی( 

  .می گردد شناسایی ساختمانی سازه در آسیب نوع و مکان مقدار، )52( رابطه از استفاده با
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 شده اییشناس سیستم مارکوف پارامترهای براساس آسیب شناسایی الگوریتم
 مکان محرک ها، مکان با تنها میرایی و سختی جرم، شامل شده شناسایی سازه ای پارامترهای DDA/ISMP روش در

 شکل های با شده شناسایی سازه ای پارامترهای بنابراین .دارند ارتباط شده شناسایی سیستمِ مارکوف پارامترهای و حسگرها
 :است مهم مزیت دو دارای DDA/ISMP روش دلیل این به .ندارد مستقیم رابطه مودی
 تعداد اب طبقات سختی بنابراین .نمی باشد مودی شکل های شناسایی جهت آزادی درجه های تمام در حسگر نصب به نیازی

   .است استخراج قابل محرک ها و حسگرها از محدودی
 ارامترهایپ نظر مورد طبقه یک با متناظر مکان های در محرک ها و حسگرها تعبیه با .است امکان پذیر محلی بطور شناسایی
   .است استخراج قابل سازه ای سیستم در خاص طبقه یک جانبی سختی بنابراین .می گردد شناسایی آن سازه ای
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