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رسانی ها و  به روزهای مفید جهت پایش سلامتی، اکتشاف خرابی سازههای دینامیکی سازه، یکی از روششناسایی سیستم با پیشرفت آزمایش 
گیرد و شامل اساس اطلاعات تحریک و پاسخ سازه صورت میآید. شناسایی پارامترهای دینامیکی سازه برمدل المان محدود به حساب می

های میرایی و های طبیعی، نسبتهای جرم، سختی، میرایی و یا پارامترهای مودال از جمله فرکانسپارامترهای فیزیکی همانند ماتریستخمین 
 توان برای تقریب انواع توابع استفاده کرد. این توابع باها میشود. توابع  بلاک پالس از جمله توابع متعامد هستند که از آنشکل مودهای سازه می

در این پژوهش معادلات دینامیکی سازه  .ای از مسائل پیچیده ارائه دهندتوانند فرمول بندی سادهای که دارند میتوجه به تعاریف صریح و ساده
بلاک پالس ورودی و ضرایب بلاک پالس پاسخ جابجایی، یک تابع انتقال به ازای هر  اساس ضرایب به معادلات فضای حالت تبدیل شده و بر

ها با مدل آی آر ایکس جه آزادی استخراج شده است. توابع انتقال شامل اطلاعاتی از قبیل مقادیر ویژه سیستم می باشند که معادل سازی آندر
صورت گرفته است. به منظور ارزیابی  ویژه مقادیرشناسایی پارامترهای دینامیکی سازه براساس این  منجر به تخمین مقادیر ویژه سیستم شده و

سازی عددی روش پیشنهادی قاب برشی سه طبقه با پاسخ های مشخص در تمام درجات آزادی و تحت ارتعاش در تراز پایه به عنوان شبیه دقت
. همچنین دقت فرایند شناسایی با اعمال نویز در سطوح مختلف به پاسخ سازه، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاکی از آن شده استارائه 

 .گوریتم پیشنهادی ضمن کاهش هزینه محاسباتی از دقت مناسبی برخوردار استهستند که ال
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 System identification with the development of dynamic testing of structures has become one of the 

useful methods for structural health monitoring and damage detection and also finite element model 

updating. Identification of structural dynamic parameters is done by using excitation-responses data and 

includes physical parameters such as mass, stiffness and damping matrices and/or modal parameters 

such as natural frequencies, damping ratios and modal shapes. Block pulse functions (BPFs) are a set of 

orthogonal functions that are used to approximate the variety of functions. These functions have explicit 

definition and provide simple formulation of complex problems. In this research, structural dynamic 

equations have been converted to state space equations and based on input BP coefficients and BP 

coefficients of displacement responses, a transfer function is extracted for each degree of freedom. 

Transfer functions include important information such as the eigenvalues of plant matrix. The 

equalization of transfer functions with ARX model led to estimation of the eigenvalues of plant matrix, 

and identification of dynamical parameters of structure is done based on these eigenvalues.To prove the 

validity and feasibility of proposed method, numerical simulation of the three-story shear frame with 

determined responses at all degrees of freedom and excited on base level is presented. Also, the 

accuracy of the identification process by applying noise at different levels to the structure response is 

investigated. The results reveal the proposed method can be beneficial in structural identification with 

less computational expense and high accuracy. 
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 مقدمه 1-

 آن پارامترهای حاکم بر یک پدیده شناسایی سیستم فرآیندی است که طی
 

های تجربی دینامیکی براساس اطلاعات حاصل از آزمایشمانند سیستم 

توسط پرفسور  1962شود. واژه شناسایی سیستم در سال تخمین زده می
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ها مطرح گردید و مورد توجه محققین قرار گرفت زاده در تئوری سیستملطفی

های مختلف علوم مهندسی تحت و گسترش یافت. این تکنیک در زمینه

شود و در اصل یکی از موضوعات مورد نیز مطرح میعنوان مسئله معکوس 

اساس آنالیز باشد. امروزه شناسایی سیستم بربررسی در مهندسی کنترل می

دینامیکی تجربی به دانشی فراگیر با هدف تعیین مشخصات دینامیکی 

های مهندسی تبدیل شده است و کاربردهای متنوعی از این مسئله در سازه

 ن، هوا فضا و برق مورد توجه قرار گرفته است.مهندسی مکانیک، عمرا

ها بیان گریده بود پس از مسئله شناسایی سیستم که در تئوری سیستم

توسط مرکز تحقیقات  1های ارتعاشی ی شناسایی سازه برگزاری اولین دوره

زمینه کاربردی ویژه در مهندسی   1982در سال 2بین المللی علوم مکانیک

ها آنالیز مودال تجربی نیز به سازه و مکانیک پیدا کرد. در خلال این سال

های اساس دادههای رفتاری سازه برعنوان ابزاری قدرتمند جهت تعیین مدل

با  ی اخیر،سه دهه در های تجربی مطرح گردید.حاصل از آزمایش

آزمایشگاهی، شناسایی سیستم و آنالیزهای تکنولوژیک در حوزه  های پیشرفت

های مختلف مهندسی سازه از جمله پایش سلامتی، مودال تجربی در زمینه

رسانی مدل المان روزها تحت بارهای دینامیکی، بهاکتشاف خرابی سازه

های از بارگذاری پس سازه محدود، کنترل فعال ارتعاشات سازه و ارزیابی ایمنی

 .[1]ده قرار گرفته است شدید مورد استفا

های تحریک و ای باشد و دادهچنانچه سیستم موردنظر یک سیستم سازه

خروجی سیستم تلقی شوند، در این  -پاسخ سازه به عنوان اطلاعات ورودی 

صورت پارامترهای دینامیکی حاکم بر سیستم شامل پارامترهای فیزیکی 

های مودال از جمله رهای جرم، سختی، میرایی و پارامتهمانند ماتریس

 های میرایی و اشکال مودی سازه خواهند بود.های طبیعی، نسبتفرکانس

های دینامیکی مورد استفاده در شناسایی سیستم عبارت است از: آزمایش

های ارتعاش های ارتعاش آزاد و آزمایشهای ارتعاش اجباری، آزمایشآزمایش

های ارتعاش محیطی، زمایشهای اول و دوم برخلاف آمحیطی. در آزمایش

شود و قابل های مصنوعی انجام میتحریک سازه غالباً توسط لرزاننده

که یکی از دلایل اصلی ایجاد خطا در آنالیز گیری است. با توجه به ایناندازه

ها در فرآیند شناسایی سیستم است، عدم اعمال ورودی 3مودال عملیاتی

توان مشخصات دینامیکی سازه را با می های سیستمبنابراین با اعمال ورودی

 [2]. دقت بیشتری استخراج کرد

اساس های متعددی جهت تعیین پارامترهای دینامیکی سازه برروش

تنها در حوزه های زمان و فرکانس  -خروجی و یا خروجی -های ورودیداده

هایی همچون الگوریتم تحقق سیستم ویژه، فیلتر ارائه شده است. روش

های شناسایی گر کالمن و الگوریتم تحقق تعمیم یافته از جمله روشمشاهده

 -های ورودیباشند که مسئله شناسایی را با استفاده از دادهدر حوزه زمان می

های معادله فضای حالت انجام می دهند. خروجی سیستم و تخمین ماتریس

پاسخ های  باشد که در آن ازها تئوری تحقق کمینه میپایه و اساس این روش

 5برای تشکیل ماتریس هانکل 4های مارکو ای سیستم موسوم به پارامترضربه

های مودال سیستم با تجزیه مقادیر تکین شود و شناسایی پارامتراستفاده می

 .[3]گیرد ماتریس هانکل صورت می

هایی همانند تکنیک تحریک طبیعی، دامنه زمانی ابراهیم، شناسایی روش

در حوزه  های شناساییفضا از جمله روشهای زیرآرما و روشاساس مدل بر

 هایاساس دادهشناسایی سیستم بر ها مسئلهباشند که در آنزمان می
 

                                                                                                                                      
1 Identification of vibrating structures  
2 International Centre for Mechanical Sciences 
3 Operational modal Analysis  
4 Markov parameters 
5 Hankel matrix 

 شود.بودن ورودی سیستم، انجام میتنها و با فرض نویز سفید -خروجی

ها همچون توابع بلاک پالس از جمله توابع متعامد هستند که از آن توابع

ر، چیبیشف، لژاندر، ژاکوبی، هرمیت و فوریه برای تقریب انواع تابع والش، ها

شود. توابع  بلاک پالس، به دلیل ماهیت ساده و سرعت عملیاتی استفاده می

بالا و در عین حال توان تقریب دقیق در مقایسه با سایر توابع متعامد از 

در کاهش حجم اهمیت ویژه برخوردارند. بسیاری از مزایایی توابع بلاک پالس 

های اولیه این توابع همانند محاسبات مسائل مختلف ناشی از ویژگی

گیری از توابع بلاک پالس به باشد. انتگرالناپیوستگی، کامل بودن و تعامد می

های مهم این توابع، شود که از جمله ویژگییک ماتریس عملگر منتهی می

های مختلف ر زمینهبخصوص در این پژوهش می باشد. توابع بلاک پالس د

سازی، تبدیل، مهندسی سیستم و پردازش سیگنال از جمله آنالیز، شبیه

های دارای گر، تحلیل سیستم کنترل، تحلیل حساسیت، طراحی مشاهده

خطی مورد های دیفرانسلی خطی و غیرتاخیر زمانی، تحلیل انواع سیستم

استفاده قرار گرفته و توانایی این توابع در کاهش حجم عملیات محاسباتی در 

مسائل مختلف به اثبات رسیده است. توابع  بلاک پالس توسط هارموس در 

در زمینه مهندسی برق معرفی شد. حدود هفت سال بعد سانوتی  1969سال 

گیری عددی متعامد بلاک پالس یک روش انتگرال و تیک، با استفاده از توابع

برای حل معادلات دیفرانسیلی ارائه کردند. روند محاسباتی روش ارائه شده به 

ای شباهت زیادی داشت و در تقریب گیری ذوزنقهمحاسبات روش انتگرال

تری نسبت های دینامیکی روش سادهمساله کنترل و یا ماتریس بهره سیستم

[. علاوه بر 4آمد ]متعامد بخصوص توابع والش به حساب می به سایر توابع

سانوتی در مطالعات دیگر محققین قابلیت و مزایای محاسباتی این توابع در 

. در دو [5]کاهش حجم عملیات محاسباتی در زمینه کنترل به اثبات رسید 

های عنوان پایه تحقیقات در برخی از حوزهدهه اخیر، توابع  بلاک پالس به

ریاضیات کاربردی و مهندسی مورد مطالعه قرار گرفته است. پاچکو و استیفن 

گیری از معادلات دینامیکی سازه و بهره جستن از با انتگرال 2002در سال 

حسب های عددی و خواص ویژه توابع بلاک پالس معادله جبری برتکنیک

پارامترهای دست آوردند که منجر به شناسایی  سری بلاک پالس به هایمتغیر

های  مکانیکی دینامیکی سازه، تحلیل حساسیت و شناسایی شرایط اولیه سازه

سازی روش تحلیلی برای مدل 2011. بوافورا و همکاران در سال [6]گردید 

غیرمرکب فضای حالت کسری ارائه کردند. این محققین از خواص ویژه توابع 

ال توابع بلاک پالس یافته انتگربلاک پالس بخصوص ماترس عملگر تعمیم

صحیح استفاده نمودند هایی با مرتبه غیربرای شناسایی فضای حالت سیستم

[7]. 

دست از توابع  بلاک پالس برای به 2014پور در سال غفارزاده و یونس

آوردن ماتریس بهره سیستم کنترلی استفاده کردند. در الگوریتم پیشنهادی، 

و   [8]های فعالای مجهز به کابلهتوابع بلاک پالس برای کنترل سازه

کار گرفته شده است. با به [9]های مجهز به میراگر جرمی فعال  سازه

روش معرفی شده با نتایج حاصل از طبقه دقت  10سازی سازه برشی مدل

مقایسه شده است. نتایج ارائه شده، گوریتم تنظیم کننده خطی درجه دو ال

ع بلاک پالس در مسئله کنترل سازه کارگیری توابحاکی از آن است که به

تواند ضمن کاهش هزینه محاسباتی از دقت بالایی نیز برخوردار باشد و به می

گیرد. عنوان یک ابزار مناسب در کنترل فعال ارتعاشات سازه مورد استفاده قرار

الگوریتم جدیدی به منظور شناسایی ضرایب و  2015تانق و همکاران در سال 

اساس توابع بلاک پالس و صحیح بردیفرانسیلی با مرتبه غیرمرتبه معادلات 

خروجی سیستم، معرفی کردند. در این روش معادله  -های ورودیداده
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صحیح با استفاده از ماتریس تعمیم یافته دیفرانسیلی سیستم با مرتبه غیر

انتگرال بلاک پالس به یک عبارت جبری تبدیل شده است. در این پژوهش 

شود که  بعدی منتهی می سازی چندسایی به یک مسئله بهینهفرآیند شنا

هدف آن کمینه کردن خطا بین خروجی سیستم و مقادیر تخمین زده شده 

های غیر طور هم زمان پارامترها و مرتبهباشد. روش پیشنهاد شده بهآن می

 .[10]کند صحیح معادلات دیفرانسلی خطی را شناسایی می

از تبدیل بلاک پالس برای خطی  2016در سال غفارزاده و یونس پور  

خطی برای سازه یک درجه آزادی استفاده های دینامیکی غیرسازه سیستم

سازی معادله نمودند. در الگوریتم پیشنهادی از تبدیل بلاک پالس برای خطی

استفاده شده است. در این روش  [12] 2و معادله ون دیر پل  [11] 1دافینق

سازی شده سیستم غیرخطی یک درجه آزادی با یک سیستم خطی معادل

خطی، است. پس از اعمال تبدیل بلاک پالس بر طرفین معادلات خطی و غیر

خطی و سیستم معادل خطی درفضای خطای مجموع مربعات بین جمله غیر

آن منجر به تعیین سازی تبدیل بلاک پالس تعریف شده است که کمینه

 میرایی و سختی معادل سیستم خطی یک درجه آزادی شده است.

 توابع بلاک پالس -2

های دینامیکی به عنوان سازی سیستمبرای تحلیل و شبیهبلاک پالس توابع 

ای دارند اند. این توابع ضمن آن که تعریف سادهیک ابزار مفید شناخته شده

 یی نیز برخوردار هستند. در عین حال از قدرت تخمین بالا

,0]بلاک پالس در بازه زمانی  توابع 𝑇)  شوند تعریف می (1)طبق معادله

[14,13]: 

(1) 

𝜑𝑖(𝑡) = {
 1                    

(𝑖 − 1)𝑇

𝑚
 ⩽ 𝑡 ⩽

𝑖𝑇

𝑚
    

0                                𝑡 سایر مقادیر        
 

𝑖امین تابع بلاک پالس به ازای 𝜑𝑖(𝑡) ، 𝑖که در آن = 1, 2,… ,𝑚 (𝑚 

باشد که همواره یک مقادیر مثبت صحیح است( و ها مینشانگر تعداد بلوک

 ℎ = 𝑇 𝑚⁄ شود.ها در نظر گرفته میبه عنوان عرض بلوک 

ها های مختلفی هستند که سه ویژگی اصلی آناین توابع شامل ویژگی

 ناپیوستگی، تعامد و کامل بودن. عبارتند از:

 توابع بلاک پالس نسبت به یکدیگر ناپیوسته هستند این ویژگی از معادله

قابل اثبات است و باعث کاهش حجم محاسبات در مسائل مختلف   (1)

بیان  (2)خواهد شد. خاصیت ناپیوستگی توابع بلاک پالس طبق معادله 

 شود:می

(2) 𝜑𝑖(𝑡)𝜑𝑗(𝑡) = {
𝜑𝑖(𝑡)          𝑖 = 𝑗
0                 𝑖 ≠ 𝑗

       𝑖, 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑚 

باشد که تعریف آن طبق خاصیت تعامد، از مهمترین ویژگی این توابع می

 شود:ارائه می  (3)معادله

(3) ∫  𝜑𝑖(𝑡)𝜑𝑗(𝑡) 𝑑𝑡 = ℎδ𝑖𝑗

𝑇

0

          𝑖, 𝑗 = 1, 2, … ,𝑚 

که از خاصیت  ویژگی این باشد.می کرونیکر تابع دلتای δ𝑖𝑗که در آن

به سری 𝑓(𝑡) شود و اساس بسط تابع ناپیوستگی توابع بلاک پالس حاصل می

 باشد.بلاک پالس می

خاصیت کامل بودن توابع بلاک پالس براساس اتحاد پارسوال طبق 

 شود:تعریف می (4)معادله 

(4) ∫ 𝑓2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

=∑𝑓𝑖
2‖𝜑𝑖(𝑡)‖

2 

∞

𝑖=1

 

                                                                                                                                      
1 Duffing oscillator 
2 Van der pol oscillator 

براساس این ضرایب، باشد. می بلاک پالس امین ضریب 𝑓𝑖 ،𝑖که در آن 

𝑡هر تابع محدود را که در بازه  ∈ [0, 𝑇) توان براساس می باشد پذیرانتگرال

 سری بلاک پالس بسط داد:

(5) 𝑓(𝑡)  ≃ 𝑓𝑚(𝑡)  = ∑𝑓𝑖

𝑚

𝑖=1

𝜑𝑖(𝑡) 

 شود:در قالب فرم برداری نیز بیان می (5)معادله 
(6) 𝑓(𝑡) ≃ 𝑓𝑚(𝑡)  =  𝐹

T𝛷(𝑡) 
𝛷(𝑡) که در آن  = (𝜑1(𝑡)  𝜑2(𝑡) . . . 𝜑𝑚(𝑡))  و𝐹 = (𝑓1   𝑓2 . . .  𝑓𝑚) 

هر تابع حاکی از آن است که  (5)معادله  باشند.می بردار ضرایب بلاک پالس

قابل تقریب است. اساس این  بلاک پالس حقیقی پیوسته، با استفاده از توابع

بین تابع اصلی و مقدار تخمین زده شده  تقریب بر پایه مجموع مربعات خطا

,𝑡 𝜖 [0در بازه    𝑓𝑚(𝑡)آن 𝑇) باشد:می 

(7) 𝜀 =
1

𝑇
∫ (𝑓(𝑡) −∑𝑓𝑗

𝑚

𝑗=1

𝜑𝑗(𝑡))

2

𝑑𝑡 
𝑇

0

 

𝜀��) سازی مجموع مربعات خطابا کمینه 𝜕𝑓𝑖⁄ = گیری از با بهره و (0 

 شود:محاسبه می (8)خاصیت تعامد، ضرایب  بلاک پالس طبق معادله 

(8) 𝑓𝑖 =
1

ℎ
∫ 𝑓(𝑡)
𝑖ℎ

(𝑖−1)ℎ

𝑑𝑡 

شود انتگرال گیری از توابع بلاک پالس به یک ماتریس عملگر منتهی می

باشد های این توابع، بخصوص در این پژوهش میکه یکی از مهم ترین ویژگی

 : [15]شودبیان می (9)و مطابق معادله 

(9) 

∫ 𝜑𝑖(𝑡)𝑑𝑡 ≃
ℎ

2

𝑡

0

𝜑𝑖 + ℎ ∑ 𝜑𝑗(𝑡)

𝑚

𝑗=𝑖+1

=

(

 
 
0   0

ℎ

2⏟

 𝑖 امین ورودی

 ℎ   ℎ

)

 
 
𝛷(𝑡) 

عنوان ماتریس به(9) با فرض ماتریس ضرایب تابع  بلاک پالس در معادله 

حسب توان به یک عبارت جبری برعملگر، انتگرال تابع  بلاک پالس را می

پذیر را نیز ماتریس عملگر تبدیل نمود. بر این اساس انتگرال هر تابع انتگرال

 در حوزه بلاک پالس بیان نمود:   𝑃حسب ماتریس عملگرتوان برمی

(10) ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡 ≃ 𝐹T∫ 𝛷(𝑡)𝑑𝑡 ≃ 𝐹T
𝑡

0

𝑃𝛷(𝑡)
𝑡

0

 

 :که در آن

(11) P=
h

3
 

[
 
 
 
 

1   3   3    …   3
0   1   3    …   3
0   0   1    …   3

 ⋮    ⋮    ⋮      ⋱     ⋮ 
0   0   0    …   1 ]

 
 
 
 

 

 بندی فرایند شناساییفرمول -3

به فرم  (13)و  (12)معادلات حرکت سازه چند درجه آزادی طبق معادلات 

 شود:  ماتریسی نشان داده می
(12) 𝑀�̈�(𝑡) + 𝐶�̇�(𝑡) + 𝐾𝑋(𝑡) = 𝐵𝑢(𝑡) 

(13) 
𝑌(𝑡) = [

𝑐p 𝑋(𝑡)

𝑐v�̇�(𝑡)

𝑐a�̈�(𝑡)

] 

به ترتیب بردارهای جابجایی، سرعت و   �̈�(𝑡) و 𝑋(𝑡)، �̇�(𝑡) که در آن 

𝑛های ماتریس 𝐶و𝐾 ,𝑀 باشند. شتاب درجات آزادی سازه می × 𝑛  شامل

باشد. دهنده درجات آزادی سازه مینشان 𝑛جرم، سختی و میرایی هستند و 
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𝑢(𝑡)  بردار تحریک خارجی و𝐵 شوند. بردار ماتریس ورودی نامیده می𝑌(𝑡) 

,𝑐pهای طبقات سازه تحت ضرایبگر پاسخنشان 𝑐v, 𝑐a ترتیب نشانگر که به

 باشند.جابجایی، سرعت و شتاب می ای موقعیت خروجیهماتریس

𝑍(𝑡)با تعریف بردار حالت  = [𝑋(𝑡)T    �̇�(𝑡)T]
T

فرم  به(12) معادله   

 شود:فضای حالت پیوسته زمان مرتبه اول بیان می
(14) �̇�(𝑡) = 𝐴c 𝑍(𝑡) + 𝐵c𝑢(𝑡) 

ماتریس سیستم و ماتریس ورودی فضای حالت  𝐵cو  𝐴cبه ترتیب 

 باشند:  می  (16)و (15)و مطابق با معادلات  شوندنامیده می

(15) 𝐴c = [
  [0]𝑛×𝑛              [𝐼]𝑛×𝑛
−𝑀−1𝐾          − 𝑀−1𝐶 

] 

(16) 𝐵c = [
[0]𝑛×1
𝑀−1𝐵

] 

 شود:بیان می 𝐶cاساس ماتریس خروجی بردار پاسخ سازه نیز بر
(17) 𝑌(𝑡) = [𝐶p       𝐶v] 𝑍(𝑡) = 𝐶c   𝑍(𝑡) 

زمان خطی با جرم متمرکز با مقادیر ویژه مجزا،  برای هر سیستم پیوسته

توان بیان کرد. در این مدل ( را به فرم قطری نیز می14معادله )

 باشند:صورت زیر میبه 𝐵cحسب مقادیر ویژه آن و بر 𝐴𝑐هایماتریس
(18) 𝛬A = diag[𝜆1 𝜆2  …  𝜆2𝑛 ]    ℬ

T = [�̅�1   �̅�2   …  �̅�2𝑛] 
ن ,𝜆1 𝜆2)که در آ … 𝜆2𝑛−1 𝜆2𝑛)  مقادیر ویژه ماتریس سیستم 

 صورت مختلط مزدوج می باشند.به

𝑡در حوزه بلاک پالس و در بازه زمانی ∈ [0, 𝑇) گیری از با انتگرال

 (19)و صفر فرض نمودن شرایط اولیه، معادله  (14)معادله فرم قطری طرفین 

 شود:حاصل می

(19) 𝑍(𝑡) − 𝑍(0) = 𝛬A∫ 𝑍(𝑡)
𝑡

0

𝑑𝑡 + ℬ∫ 𝑢(𝑡)
𝑡

0

𝑑𝑡 

در حوزه بلاک پالس (19) پس از بسط دو انتگرال ظاهر شده در معادله 

-دست میبه (20)و همچنین بسط بردار حالت به سری بلاک پالس معادله 

 آید:

(𝑍1
BP  𝑍2

BP . . . 𝑍𝑚
BP)𝛷(𝑡) − (𝑍BP(0)    𝑍BP(0) . . . 𝑍BP(0))  𝛷(𝑡) 

≅ 𝛬A(𝑍1
BP  𝑍2

BP . . . 𝑍𝑚
BP)𝑃𝛷(𝑡) − ℬ( 𝑈1

BP   𝑈2
BP . . . 𝑈𝑚

BP)𝑃 𝛷(𝑡) 
(20)  

𝑍𝑚 که در آن
BPو 𝑈𝑚

BP ،𝑚 بردار حالت و تحریک  پالس امین ضریب بلاک

 باشد.می

قابل حذف  (20) از طرفین معادله بلاک پالس با توجه به این که توابع

در (11) با جایگذاری ماتریس عملگر بالا مثلثی معادله باشد بنابراین می

آید که دست میبلاک پالس به معادله جبری برحسب ضرایب 𝑚  (20)معادله

𝑘  امین معادله آن تحت عنوان𝐸(𝐾)  شود:بیان می (21)طبق معادله 

(21) 

𝑍𝑘
BP − 𝑍BP(0) =

ℎ

2
(𝛬A𝑍𝑘

BP + ℬ𝑈𝑘
BP)

+ ℎ∑(𝛬A𝑍𝑗
BP + ℬ𝑈𝑗

BP)

𝑘−1

𝑗=1

 

گیرد صورت می𝑍𝑘−1 تا  𝑍1اساسبر 𝑍𝑘محاسبه هر  (21)در معادله 

باشد بخصوص در مواقعی که حجم محاسباتی زیادی موردنیاز میبنابراین 

زیاد باشد بنابراین با هدف اجتناب از این حالت، عملگر    𝑚هایتعداد بلوک

𝐸(𝑘) − 𝐸(𝑘−1) معادلات بازگشتی بلاک  تاشود اعمال می (21) به معادله

 حاصل شود: (22)پالس طبق معادله 

(22) 𝑍𝑘
BP − 𝑍𝑘−1

BP =
ℎ

2
𝛬A(𝑍𝑘

BP + 𝑍𝑘−1
BP ) +

ℎ

2
ℬ(𝑈𝑘

BP + 𝑈𝑘−1
BP ) 

امین حالت با در نظر گرفتن ماتریس قطری  k( محاسبه 22طبق معادله )

𝛬A صورت زیر صورت بگیرد:می تواند به 

(23) 𝑍𝑘
BP = diag[𝑑1  𝑑2   …   𝑑2𝑛]𝑍𝑘−1

BP + 𝐺 [𝑈𝑘
BP + 𝑈𝑘−1

BP ] 
 که در آن:

الف) − 24) 𝑑𝑖 = (1 −
ℎ 𝜆𝑖
2
)
−1

 (1 +
ℎ 𝜆𝑖
2
) 

−ب) 24) 𝐺T = [𝑔1   𝑔2     …  𝑔2𝑛  ] 

−پ) 24) 𝑔𝑖 =
ℎ

2
(1 −

ℎ 𝜆𝑖
2
)
−1

 �̅�𝑖 

جایگذاری معادله  برحسب ضرایب بلاک پالس و (17)با بیان معادله 
دست آورد که در آن ضرایب بلاک پالس ای بهتوان رابطه( در آن می23)

و  حسب مقادیر ویژه ماتریس سیستمپاسخ جابجایی درجات آزادی سازه بر
 شود:پالس تحریک خارجی بیان میبلاک  ضرایب

YBP(𝑘) =

{
 

 
𝑦1
BP

𝑦2
BP

⋮
𝑦3
BP}
 

 

= C∑diag[(1 − 𝑑𝑖  𝑧
−1)−1] 𝐺 

2𝑛

𝑖=1

𝑤BP(𝑘) 

(25)  

𝑤BP(𝑘)اپراتور تاخیر و 𝑧−1که در آن = 𝑈𝑘
BP + 𝑈𝑘−1

BP باشند. با می  
 صورت:فتن ماتریس ضرایب خروجی بهدر نظر گر

(26) 

𝐶 = [

1   1   0   0   0   0   …    2𝑛
0   0   1   1   0   0   …    2𝑛
⋮                     ⋮                   ⋮ 
0   0   0   0   0   0  …  1  1

]

𝑛×2𝑛

 

 صورت زیر بازنویسی کرد:ان بهتو( را می25معادله )

(27) 

YBP(𝑘) =

{
 
 
 

 
 
 

𝑔1
1 − 𝑑1 𝑧

−1
+

𝑔2
1 − 𝑑2 𝑧

−1

⋮
𝑔𝑗+1

1 − 𝑑𝑗+1 𝑧
−1
+

𝑔𝑗+2

1 − 𝑑𝑗+2 𝑧
−1

⋮
𝑔𝑗+𝑛−1

1 − 𝑑𝑗+𝑛−1 𝑧
−1
+

𝑔𝑗+𝑛

1 − 𝑑𝑗+𝑛 𝑧
−1}
 
 
 

 
 
 

𝑤BP(𝑘) 

𝑗)که در آن  = 1,…𝑛) باشد.دهنده درجات آزادی سازه مینشان 
عنوان یک تابع توان بهرا می (27)هر سطر از مجموعه ضرایب معادله 

𝐻𝑗(𝑧انتقال 
𝑦𝑗و خروجی  𝑤BP(𝑘) اساس ورودیدر نظر گرفت و بر (1−

BP 
 ایکس مرتبه دو آن را تخمین زد: یک مدل آی آر با استفاده از

(28) 𝐻𝑗(𝑧
−1) =

𝑏0𝑗+𝑏1𝑗𝑧
−1

1 + 𝑎1𝑗𝑧
−1 + 𝑎2𝑗𝑧

−2
 

افزار متلب برای تعیین در این مقاله از جعبه شناسایی سیستم نرم
سازی در فرایند تخمین استفاده شده است. به منظور ساده 𝑎𝑗2 و 𝑎𝑗1ضرایب

صورت زیر تعریف به 𝛾𝑗و  𝜎𝑗مقادیر ویژه ماتریس سیستم در ادامه پارامترهای 
 شوند:می

(29) 𝜎𝑗 = −
�̂�1𝑗

2
              𝛾𝑗 = √�̂�2𝑗 − 𝜎𝑗

2 

 :طوری کهبه

(30) 
{

𝑑1, 𝑑2 = 𝜎1 ± 𝑖𝛾1
⋮

𝑑2𝑛−1, 𝑑2𝑛 = 𝜎𝑛 ± 𝑖𝛾𝑛

  

محاسبه  (32)در نهایت مقادیر ویژه ماتریس سیستم طبق معادله 
 شوند:می

(31) 
{
𝜆1, 𝜆2 = 𝛼1 ± 𝑖𝛽1

⋮
𝜆2𝑛−1, 𝜆2𝑛 = 𝛼𝑛 ± 𝑖𝛽𝑛

 

(32) {
 
 

 
 𝛼1 =

2

ℎ
 (

𝜎1
2 + 𝛾1

2 − 1

(1 + 𝜎1)
2 + 𝛾1

2)       𝛽1 =
4

ℎ
 (

𝛾1
(1 + 𝜎1)

2 + 𝛾1
2)  

 
⋮

𝛼𝑛 =
2

ℎ
 (

𝜎𝑛
2 + 𝛾𝑛

2 − 1

(1 + 𝜎𝑛)
2  + 𝛾𝑛

2
)        𝛽𝑛 =

4

ℎ
 (

𝛾𝑛
(1 + 𝜎𝑛)

2 + 𝛾𝑛
2
)  
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توان ، می(𝜓)های ویژه ماتریس سیستم در ادامه با استفاده از بردار

𝑍(𝑡)تبدیل   =  𝜓 �̂�(𝑡)  .که به این با توجهرا انجام داد𝜓−1𝐴c𝜓   برابر با

باشد بنابراین معادله فضای حالت پیوسته زمان می 𝐴cمقادیر ویژه ماتریس 

 کرد:نویسی توان در مدل مودال بازرا می (14)

(33) �̇̂�(𝑡)  =  𝛬A �̂�(𝑡)  +  𝜓
−1𝐵c 𝑢(𝑡) 

(34) 𝑦(𝑡)  =  𝐶c𝜓�̂�(𝑡) 
توان به فرم معادله حالت مرتبه دوم را می (12)همچنین معادله حرکت 

 بیان کرد:

 (35) [
𝐶            𝑀
𝑀          0  

] �̇�(𝑡) + [
 𝐾             0 
0       − 𝑀

] 𝑧(𝑡)  = [
𝐵
0
] 𝑢(𝑡) 

فرم مشابه برای مسئله مقادیر ویژه  هدف از نمایش این مدل به کارگیری

𝐼𝛬A𝑖) باشد سیستم دینامیکی می
2 +  𝑀−1𝐶𝛬A𝑖 +𝑀

−1𝐾 ) 𝜓𝑖
d =  0 .

شکل فضای حالت توان بهزه را میمسئله مقادیر ویژه برای معادله ارتعاشی سا

 بندی نمود:ولی به شکل مودال فرمول (35)مرتبه دوم همانند معادله 

(36) 
[
𝐶          𝑀
𝑀          0  

] [
𝜓d

𝜓d𝛬A
] 𝛬A  = [

−𝐾             0 
   0              𝑀

] [
𝜓d

𝜓d𝛬A
] 

𝜓𝑛×2𝑛که در آن 
d = [𝜓1

d   𝜓2
d… 𝜓2𝑛

d های ویژه معادله حرکت بردار [

توان طبق را می (36)معادله اند صورت ستونی منظم شدهباشند که بهمی

 :[16]مقیاس نمود  (38)و  (37) معادلات

(37) [
𝜓d

𝜓d𝛬A
]

T

[
𝐶          𝑀
𝑀          0  

] [
𝜓d

𝜓d𝛬A
]  =  𝐼 

(38) [
𝜓d

𝜓d𝛬A
]

T

[
−𝐾             0 
   0              𝑀

] [
𝜓d

𝜓d𝛬A
]  =  𝛬A 

معادله تبدیل با تعریف   (38)و(37) با استفاده از دو رابطه مقیاس شده 

𝑍(𝑡) = [(𝜓d)T      (𝜓d𝛬A)
T
]
T

Ϛ(𝑡)  به فرم مودال بیان  (35) معادله

 شود:می
(39) Ϛ̇(𝑡)  =  𝛬A Ϛ(𝑡)  +  (𝜓

d)T𝐵𝑢(𝑡) 
(40) 𝑦(𝑡)  =  𝐶p𝜓

dϚ(𝑡) 
بندی دو فرمول (40)، (39و ) (34) ،(33)که معادلات با توجه به این

متفاوت از یک سیستم دینامیکی هستند بنابراین با استفاده از یک ماتریس 

 توان به یک دیگر مرتبط نمود:دو معادله را میتبدیل 
𝑇𝛬 =  𝛬𝑇   .     𝑇 𝜓−1𝐵c

E  =  (𝜓d)T𝐵E   .    𝐶c
E 𝜓 𝑇−1  =  𝐶p

E𝜓d 
(41)  

که تحریک در تراز پایه به سازه اعمال می شود و کلیه با توجه به این

و   های مربوط به ردیفباشند درایههای درجات آزادی سازه مشخص میپاسخ

= 𝑗)ام j ستون   1,2, …  𝑛)  های ماتریس 𝐵و 𝑐p باشد. بنابراین می 1برابر

به  𝐶pو  𝐵 ، 𝐵c ، 𝐶cهای فرم گسترده ماتریسبرای ایجاد چنین حالتی 

𝐵E  ،𝐵cصورت  ترتیب به
E   ،𝐶c

E   و𝐶p
E اند.نشان داده شده 

باشد. در صورت زوج مختلط و با آرایش قطری میبه 𝑇ماتریس تبدیل 

𝐶pو خروجی 𝐵E های صورت مشخص بودن ماتریس
E   ماتریس مقادیر ویژه

طبق معادلات زیر  𝑇و همچنین ماتریس تبدیل 𝜓d سیستم دینامیکی

 :[17]محاسبه می شوند 

(42) 𝐶c
E(𝑖 , ∶)𝜓 =  (𝜓−1𝐵c

E(: , 𝑖))
T
𝑇2 

(43) (𝐶p
E)−1𝐶c

E𝜓𝑇−1  =  𝜓d 
اساس شرایط تعامد های جرم، میرایی و سختی بردر نهایت ماتریس

 شوند:شناسایی می (38)و  (37)معادلات مقیاس 

= 𝑀 (44-الف)  (𝜓d 𝛬A (𝜓
d)
T
)
−1

 

= 𝐶 (44-ب)  − 𝑀 𝜓d𝛬A
2(𝜓d)

T
𝑀 

= 𝐾 (44-پ)  − (𝜓d𝛬A
−1(𝜓d)

T
)
−1

 

اساس مقادیر ویژه های طبیعی برشناسایی نسبت میرایی و فرکانس

های صورت گرفته است. این مقادیر ویژه به صورت زوج 𝐴cماتریس سیستم 

 (45) باشند و طبق معادلاتمختلط هستند و شامل اطلاعات مودال سازه می

 :[18]شوند نمایش داده می

(45) 𝜆𝑗 = 𝛼𝑗 + 𝑖𝛽𝑗  =  −𝜉𝑗𝜔𝑗  +  𝑖𝜔𝑗√1 −  𝜉𝑗
2 

امین مقدار ویژه  𝑗بخش حقیقی و موهومی از  𝛽𝑗و  𝛼𝑗که در آن 

اساس های طبیعی سازه برهای میرایی و فرکانسنسبتباشند. می 𝐴cماتریس 

 شوند:استخراج می (46)معادله 

(46) 𝜔𝑗 = √(𝛼𝑗)
2
+ (𝛽𝑗)

2
      .       𝜉𝑗  =  

−𝛼𝑗

√(𝛼𝑗)
2
+ (𝛽𝑗)

2
 

های جرم و پس از شناسایی ماتریس{Ø}درنهایت اشکال مودی سازه 

 شوند.  شناسایی می  𝜔2[M]|{Ø}= 0 − [k]|سختی با حل مسئله ویژه 

 مطالعات عددی -4

به منظور ارزیابی دقت روش پیشنهادی قاب برشی سه طبقه که پاسخ تمام 

شکل "طبقات آن مشخص بوده و تحت ارتعاش در تراز پایه قرار دارد مطابق 

 مدل شده است. "1

های زمانی متفاوت و با میانگین صفر و دو سیگنال تصادفی با تاریخچه

نظر گرفته ریک خارجی دربه عنوان تح 1طبق جدول  0.15انحراف معیار 

 اند.شده

ی مدل )مقادیر تئوری( شامل جرم، سختی و های فیزیکی سازهپارامتر

ارائه شده است. فرم ماتریسی این پارامترها مطابق   2میرایی در جدول

باشند )توجه شود به ازای میرایی هر طبقه فرم می(48) و  (47)معادلات 

 باشد(:ماتریس میرایی مشابه ماتریس سختی می

(47) 
[𝑀]  = [

𝑚1    0       0 
0     𝑚2     0 
0       0     𝑚3

] 

(48) 
[𝐾] = [

𝑘1 + 𝑘2         − 𝑘2              0    
 −𝑘2          𝑘2 + 𝑘3        − 𝑘3 
     0               − 𝑘3               𝑘3  

] 

 

 
Fig. 1 Schematic view of three-story shear building equipped with 

sensor in all degrees of freedom and excited on base level 
طرحواره سازه برشی سه طبقه مجهز به سنسور در کلیه درجات آزادی و  1شكل 

 تحت ارتعاش در تراز پایه

 های تصادفی ورودی با توزیع نرمالویژگی سیگنال 1جدول 
Table 1 Properties of normally distributed random signals 
 گام زمانی نمونه برداری

(∆t = h) 
 (m) تعداد نمونه برداری

 زمان کل

 ) ثانیه(
 تحریک خارجی

0.02 1000 20 1 
0.005 4000 20 2 
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 مقادیر جرم، سختی و میرایی سازه مدل )مقادیر تئوری(  2جدول 

Table 2 Mass, stiffness and damping values of the model.  
 میرایی

(kNs m−𝟏) 

 سختی
\(kN m−𝟏) 

 جرم

(𝐤𝐍 s𝟐m−𝟏) 
 شماره طبقات

12.00 1500 8.50 1 
9.00 1200 8.00 2 
8.00 1000 7.50 3 

دهد. سازی شده را نشان میال سازه مدلمشخصات مود 3همچنین جدول 

طور عمومی، جهت به کارگیری ماتریس عملگر انتگرال، بایستی ضرایب به

محاسبه شوند و این امر زمانی  (8)نظر طبق معادله بلاک پالس تابع مورد

پذیر است که رابطه تحلیلی تابع معلوم باشد یا حداقل رفتار آن در امکان

مشخص باشد. در صورت فراهم نبودن چنین اطلاعاتی های زمانی کوچک بازه

صورت عددی محاسبه بایست به، بسته به نوع تابع میضرایب بلاک پالس

های تصادفی نظر در این پژوهش سیگنالکه تابع موردشوند. با توجه به این

بین های سازه هستند و هیچ اطلاعاتی در مورد رفتار سیگنال ورودی و پاسخ

ترین تخمین، یعنی رو سادهبرداری وجود ندارد از اینمان نمونههای زگام

ای به کار گرفته شده است. این تقریب برای تحریک تقریب خطی دو نقطه

 شود: بندی میفرمول (49)های سازه طبق معادله ورودی و پاسخ

(49) 𝑈𝑘
BP = 

1

ℎ
∫ 𝑢(𝑡)
𝑘ℎ

(𝑘−1)ℎ

𝑑𝑡  ≅  
1

2
(�̅�𝑘−1 + �̅�𝑘) 

در دو بازه 𝑢(𝑡) مقادیر سیگنال پیوسته ورودی  �̅�𝑘و  �̅�𝑘−1که در آن 

= 𝑡برداری( زمانی کوچک )گام زمانی نمونه (𝑘 − 1)ℎ و 𝑡 =

 𝑘ℎ ضرایب بلاک پالس این  "3شکل "تحریک اول و  "2شکل " باشند.می

و ضرایب  "4شکل "دهد. همچنین رکورد تحریک دوم در تحریک را نشان می

 ارائه شده است. "5شکل "بلاک پالس متناظر آن در 

باشند درجات آزادی سازه مشخص میهای که کلیه پاسخبا توجه به این

𝐵Eصورت های گسترده بردار خروجی و ماتریس ورودی بهبنابراین فرم = 𝑐p
E 

= [𝐼]3×3 باشند.می 

های ویژه مختلط طبق معادلات پس از محاسبه ماتریس انتقال و بردار

و  (44)دینامیکی سازه طبق معادله -های فیزیکیماتریس (43)و  (42)

 شناسایی شده، و نتایج در (46)همچنین پارامترهای مودال نیز طبق معادله 

 
 پارامترهای مودال سازه برشی سه طبقه 3جدول 

Table 3 Modal characteristics of the three story shear structure  
 پارامترها مود اول مود دوم مود سوم

) طبیعی فرکانس 5.7888 15.0198 21.6073 rad s⁄ ) 

 نسبت میرایی 0.0226 0.0599 0.0833

{
𝟎. 𝟗𝟒𝟔𝟎
−𝟏. 𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟎. 𝟑𝟗𝟗𝟕

} {
1.0000
 0.6520
−0.9423

} {
0.3720
0.7487
1.0000

 اشکال مودی {

 

 
Fig. 2 The first excitation with sampling time step of 0.02 (Sec) 

 ثانیه 0.02تحریک اول با گام زمانی نمونه برداری  2شكل 

 
Fig. 3 Block pulse coefficients of the first excitation  

 ضرایب بلاک پالس تحریک اول 3شكل 

 
Fig. 4 The second excitation with sampling time step of 0.005 (Sec) 

 ثانیه 0.005تحریک دوم با گام زمانی نمونه برداری  4شكل 

 
Fig. 5 Block pulse coefficients of the second excitation  

 ضرایب بلاک پالس تحریک دوم 5 شكل

منظور ارزیابی میزان سازگاری مودهای ارائه شده است. به 5و  4جداول 

کار گرفته شده به 1شناسایی شده و مودهای تئوریک، معیار تطبیق مودال

 :[19]شود تعریف می(50) است. این معیار طبق معادله 

امین مود تئوری و شناسایی شده 𝑖 به ترتیب{Øil} و  {Øio}  که در آن

متغیر است هنگامی که این  1و  0هستند. مقادیر معیار تطبیق مودال ما بین 

دقیقاً یک شکل مودی را نشان  {Øil} و{Øio} باشد دو بردار  1معیار برابر 

دهند و زمانی که برابر صفر است دو شکل مود، کاملا مستقل از هم می

 هستند.

دهند که الگوریتم پیشنهادی از نشان می 4دست آمده از جدول نتایج به

دقت بسیار بالای برخوردار است و مقادیر خطاهای نسبی بسیار کم و ناچیز 

باشد و با درصد می 3طوری که حداکثر خطای شناسایی کمتر از باشند بهمی

 ثانیه مقادیر خطاهای 0.005ثانیه به  0.02برداری از کاهش گام زمان نمونه

طوری که یابد. بهنسبی کاهش یافته و دقت فرآیند شناسایی افزایش می

 نسبی تقریباً صفرثانیه مقادیر خطا  0.005برداری برابر با درگام زمان نمونه
 

                                                                                                                                      
1 Modal Assurance Criterion 

0 5 10 15 20
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time(Sec)

E
x

ci
ta

ti
o

n

0 200 400 600 800 1000
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time-Step Number

B
P

 C
o
ef

fi
ci

en
t 
o
f 

E
x
ci

ta
ti
o
n

0 5 10 15 20
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time(Sec)

E
x
ci

ta
ti
o
n

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time-Step Number

B
P

 C
o

ef
fi

ci
en

t 
o

f 
E

x
ci

ta
ti
o

n

(50) mac = ({Øio},{Øil}) = 
|{Øio}

T{Øil}|
2

{Øio}
T{Øio}{Øil}

T{Øil}
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

9.
13

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                               6 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.9.13.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-883-fa.html


  

 حسین غفارزاده و یاسر حسینی آجرلو بلاک پالس و مدل آی آر ایکس شناسایی پارامترهای دینامیکی سازه برشی با استفاده از توابع

 

 203 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 مقادیر پارامترهای شناسایی شده جرم، سختی و میرایی 4جدول 
Table 4 Identified mass, stiffness and damping values 

 پارامترها
 پارامترهای شناسایی

 خطا% تحریک دوم خطا % تحریک اول

 جرم
(kN s2m-1) 

 

 سختی

(kN m-1) 
 

 میرایی
(kN s m-1) 

m1 
m2 
m3 
 

k1 
k2 
k3 
 

c1  
c3  
c2  

8.2461 
7.7838 
7.3659 

 
1476.19 
1172.63 
977.54 

 
11.9624 
8.9223 
7.9257 

2.99 
2.70 
1.79 
 

1.59 
2.28 
2.25 
 

0.31 
0.86 
1.06 

8.4679 
7.9691 
7.4777 

 
1496.15 
1195.47 
996.31 

 
11.9910 
8.9738 
7.9766 

0.38 
0.39 
0.28 
 

0.26 
0.38 
0.37 
 

0.07 
0.33 
0.29 

 مقادیر شناسایی شده پارامترهای مودال 5جدول 

Table 5 Identified modal parameters values  

 پارامترها
 مقادیر شناسایی شده تحت تحریک اول

 مود اول           مود دوم             مود سوم                   

)فرکانس طبیعی  rad s⁄ ) 
 

 نسبت میرایی

 
 اشکال مودی

 
mac 

5.7972 
 

0.0226 
 

{
0.3720
0.7487
1.0000

} 

 

1.0000 

15.1531 
 

0.0600 
 

{
1.0000
0.6525
−0.9424

} 

 
1.0000 

22.0113 
 

0.0858 

 

{
0.9466
−1.0000
0.3997

} 

 

1.0000 

 پارامترها
 مقادیر شناسایی شده تحت تحریک دوم

 مود اول           مود دوم            مود سوم                        

)فرکانس طبیعی  rad s⁄ ) 
 

 نسبت میرایی

 
 اشکال مودی

 
mac 

5.7900 
 

0.0226 
 

{
0.3720
0.7487
1.0000

} 

 

1.0000 

15.0315 
 

0.0599 
 

{
1.0000
 0.6521
−0.9423

} 

 
1.0000 

21.6439 
 

0.0837 
 

{
0.9458
−1.0000
0.3998

} 

 

1.0000 

ها وکاهش عرض با افزایش تعداد بلوکشود. علت این پدیده آن است که می

شود در نتیجه دقت حاصل می (8)تری طبق معادله ضرایب دقیق  (ℎ)ها آن

جب افزایش یافته و مو (10)انتگرال حوزه بلاک پالس نیز طبق معادله 

 افزایش دقت شناسایی می شود.

دهند که در کلیه مودهای نشان می5 دست آمده طبق جدول نتایج به

باشد که یک میشناسایی شده معیار تطبیق مودال بسیار نزدیک به عدد 

نشان از سازگاری بسیار بالای اشکال مودی شناسایی شده با مقادیر تئوریک 

 باشد.می

 اثر نویز -5

باشند. در کاربردهای واقعی داده های اندازه گیری شده غالباً آلوده به نویز می

سازی شرایط عملی، فرایند شناسایی بنابراین برای ارزیابی اثرات نویز و شبیه

در حضور نویز مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور نویز سفید به کمک 

یک سیگنال تصادفی با توزیع نرمال استاندارد دارای میانگین صفر و انحراف از 

سیگنال پاسخ سازه اضافه شده معیار یک ایجاد و در سطح های مختلف به 

عنوان ضریبی از انحراف معیار بین نویز و سیگنال پاسخ است. سطح نویز به

برای نیل به این هدف، نویز سفید طبق معادله  [20].شود سازه تعریف می

 به پاسخ تئوریک سازه اضافه می شود: (51)

(51) {x̅}t= {x}t+EpNnoise σ[{x}t] 
سیگنال تصادفی با توزیع   Nnoiseنشانگر درصد سطح نویز،  Epکه در آن 

انحراف  σ[{x}t] نرمال استاندارد دارای میانگین صفر و انحراف از معیار یک و 

 عیار سیگنال پاسخ سازه می باشد.از م

به صورت  %10و  %5به منظور ارزیابی اثرات نویز، نویز هایی با سطوح 

اساس داده های آلوده به نویز صورت تصادفی تولید شده و فرایند شناسایی بر

پارامترهای شناسایی شده و خطای نسبی فرایند  9تا  6گرفته است. جداول 

 س سطوح مختلف نویز نشان می دهند.اساشناسایی را بر

دهند که تخمین ضرایب میرایی حساسیت نشان می 7و 6جداول 

سبت به نویز دارد و حداکثر خطایی نسبی در شناسایی این پارامتر بیشتری ن

، پارامترهای شناسایی شده از %5ایجاد شده است. در سطوح نویز کمتر از 

خطاهای نسبی نیز  %10دقت خوبی برخوردارند و با افزایش سطح نویز به 

افزایش می یابند و حداکثر خطای نسبی در شناسایی ضریب میرایی برای 

 هایشناسایی فرکانس  9و  8رسیده است. طبق جداول  % 22تحریک اول به 

طبیعی حساسیت کمتری نسبت به نویز دارد و حداکثر خطایی نسبی در  

تحریک اول  ، برای%10تخمین فرکانس های طبیعی سازه در سطح نویز 

 باشد. می %4کمتر از 

 گیرینتیجه -6

 های برشی چند درجهدر این پژوهش، شناسایی پارامترهای دینامیکی سازه

 ارائه گردید. در الگوریتم پیشنهادی، آزادی با استفاده از توابع بلاک پالس
 

براساس تحریک  مقادیر پارامترهای شناسایی شده جرم، سختی و میرایی 6جدول 

 اول و داده های آلوده به نویز
Table 6 Identified mass, stiffness and damping values based on 

excitation 1 and noisy output  

 پارامترها
 سطح نویز

 خطا% %10 خطا % 5%

 جرم
(kN s3m-1) 

 
 سختی

(kN m-1) 

 
 میرایی

(kN s m-1) 

m1 
m3 
m3 
 

k1 
k3 
k2 
 

c1  
c3  
c2  

8.1777 
7.5078 
8.0340 

 
1636.27 
1062.43 
964.91 

 
13.8867 
8.1992 
7.8106 

3.79 
6.15 
7.12 
 

9.08 
11.46 
3.51 
 

15.72 
8.89 
2.37 

8.0034 
7.2568 
8.7701 

 
1680.68 
998.54 
954.35 

 
14.6531 
7.3867 
7.4724 

5.84 
9.29 

16.93 
 

12.04 
16.78 
4.56 
 

22.11 
17.93 
6.59 

براساس تحریک  پارامترهای شناسایی شده جرم، سختی و میراییمقادیر  7جدول 

 دوم و داده های آلوده به نویز

Table 7 Identified mass, stiffness and damping values based on 

excitation 2 and noisy output  

 پارامترها
 سطح تویز

 خطا% %10 خطا % 5%
 

 جرم
(kN s3m-1) 

 
 سختی

(kN m-1) 
 

 میرایی
(kN s m-1) 

m1 
m3 
m3 
 

k1 
k3 
k2 
 

c1  
c3  
c2  

8.3019 
7.6688 
7.6136 

 
1469.85 
1112.45 
984.93 

 
12.4251 
8.2578 
7.8535 

2.33 
4.14 
1.51 
 

2.01 
7.29 
1.52 
 

3.54 
8.24 
1.83 

8.2388 
7.3755 
7.7698 

 
1355.69 
1045.17 
963.34 

 
12.9526 
7.7254 
7.6134 

3.07 
7.81 
3.60 
 

9.62 
12.90 
3.66 
 

7.94 
14.16 
4.83 
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مقادیر شناسایی شده پارامترهای مودال بر اساس تحریک اول و داده های  8جدول 

 آلوده به نویز
Table 8 Identified modal parameters values based on excitation 1 and 

noisy output  

 پارامترها
 %5مقادیر شناسایی شده براساس داده های آلوده به نویز 

 مود دوم             مود سوم        مود اول               

)فرکانس طبیعی  rad s⁄ ) 
 

 نسبت میرایی
 

mac 

5.8217 
 

0.0229 
 

0.9974 

15.2359 
 

0.0607 
 

0.9951 

21.1315 
 

0.0862 
 

0.9968 

 پارامترها
 %10مقادیر شناسایی شده براساس داده های آلوده به نویز 

 دوم            مود سوممود اول           مود 

)فرکانس طبیعی  rad s⁄ ) 
 

 نسبت میرایی
 

mac 

5.6088 
 

0.0220 
 

0.9955 

15.5735 
 

0.0618 
 

0.9812 

22.3124 
 

0.0874 
 

0.9931 

مقادیر شناسایی شده پارامترهای مودال بر اساس تحریک دوم و داده های  9جدول

 آلوده به نویز
Table 9 Identified modal parameters values based on excitation 2 and 

noisy output  

 پارامترها
 %5مقادیر شناسایی شده بر اساس داده های آلوده به نویز

 مود اول           مود دوم             مود سوم    

)فرکانس طبیعی  rad s⁄ ) 
 

 نسبت میرایی
 

mac 

5.7739 
 

0.0227 
 

0.9999 

14.9712 
 

0.0602 
 

0.9990 

21.3815 
 

0.0823 
 

0.9998 

 پارامترها
 %10مقادیر شناسایی شده بر اساس داده های آلوده به نویز

 مود اول           مود دوم            مود سوم      

) فرکانس طبیعی rad s⁄ ) 
 

 نسبت میرایی
 

mac 

5.7039 
 

0.0222 
 

0.9983 

14.8629 
 

0.0611 
 

0.9961 

21.2608 
 

0.0857 
 

0.9976 

های جرم، سختی و میرایی سازه و پارامترهای مودال شامل شناسایی ماتریس

اساس های میرایی و اشکال مودی سازه، برطبیعی، نسبت هایفرکانس

خروجی سیستم صورت گرفت. با تعریف توابع انتقال  -های ورودیداده

ها با مدل آی آر سازی آنمعادلپاسخ و -تحریک براساس ضرایب بلاک پالس

ایکس روابطی برای محاسبه مقادیر ویژه ماتریس سیستم ارائه شد و از مقادیر 

دینامیکی و پارامترهای -های فیزیکیدست آمده برای شناسایی پارامترویژه به

مودال سازه استفاده شد. به منظور ارزیابی دقت فرآیند شناسایی، سازه برشی 

های مشخص در تمام درجات آزادی و تحت ارتعاش در تراز  سه طبقه با پاسخ

و  %5سازی شد. برای ارزیابی اثرات نویز، نویز سفید در دو سطح پایه مدل

های سازه اضافه شد و دقت پارامترهای شناسایی شده مورد به پاسخ 10%

دست آمده حاکی از آن است که در حالت بدون بررسی قرار گرفت. نتایج به

لگوریتم پیشنهادی عملکرد خوبی دارد و مقادیر شناسایی شده نویز، ا

سازگاری بسیار بالایی با مقادیر تئوری دارند. مشخص شد که وجود نویز 

بیشترین اثر را در شناسایی ضرایب میرایی داشته و پارامترهای مودال از 

های طبیعی سازه حساسیت کمتری نسبت به حضور نویز دارند. جمله فرکانس

های شناسایی شده همچنان خوب دقت پارامتر %5طح نویز کمتر از در س

ثانیه  0.005برداری برابر با باشد و برای تحریک ورودی با گام زمانی نمونهمی

 9%حداکثر خطای نسبی ایجاد شده در شناسایی ضریب میرایی کمتر از 

و با افزایش گام زمانی تحریک ورودی  %10باشد. با افزایش سطح نویز به می

رسد می %22ثانیه حداکثر خطای نسبی در تخمین ضریب میرایی به 0.02 به 

های طبیعی و این در حالی است که حداکثر خطای نسبی در تخمین فرکانس

تواند باشد. درنهایت استفاده از توابع بلاک پالس میمی %4سازه کمتر از 

های دینامیکی حجم عملیات محاسباتی، پارامترضمن ساده سازی و کاهش 

سازه را با دقت مناسبی شناسایی نماید و به عنوان یک روش جدید در مبحث 

 بع متعامد مطرح شود.بر پایه توا شناسایی سیستم
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