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 قابلیت اعتماد کنترل فعال ارتعاشات مبتنی بر شناسایی سیستممطالعه 

 ، مونا شعاعی پرچین*زادامین قلی

 .دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

 gholizad@uma.ac.ir 

قرار  یخارج کاتیو تحر رسازه، مشخصات کنترل یکینامید یموجود در پارامترها یهاقطعیتعدم ریکنترل ارتعاشات تحت تاث یهاسامانه اعتمادقابلیتخلاصه: 

 یپارامترها نیتخم در ییشناسا یهااستفاده از روش باشد،ینم اریها در اختکه مشخصات آن ستییهاسازه یکه هدف، طرح کنترل برا ی. در مواردردیگیم

 یخطا ریتحت تاث ییو از سو همراه داردبهرا  یسازمدل یذات یخطا یاز طرف ییشناسا یبر مبنا شدهیکنترلر راهگشا است. کنترلر طراح یو طراح یکینامید

در کنترل  ییدقت شناسا ریاز تاث ینیتخم ،یبر مدل فرض یبا کنترلر مبتن ییبر شناسا یعملکرد کنترلر مبتن سهیاز مقا توانی. مردیگیقرار م ییشناسا یهاروش

با تواند مینموده و  کمرنگسازه را  یدر پارامترها هاقطعیتعدمنقش منفی  ،یهوشمندساز یهانهیدر هز ییجوضمن صرفه کردیرو نیدست آورد. اارتعاشات به

 تمسینخست س ،یخروج کیسازه و تحر یموجود در پارامترها یهاقطعیتعدمدرنظرگرفتن  اب در این مطالعه. پردازدبکنترلر  یاستخراج مشخصات سازه به طراح

 یطراح ییاشناس یبر مبنا یگریشده است تا کنترلر د ییشناسا یتصادف یرفضایشده، سازه با روش زثبت یهاشده و در ادامه براساس پاسخ یطراح هیکنترل اول

دست به کنترل ستمیس اعتمادقابلیتاز  ینیدو کنترلر، تخم برایسازه  یفوقان یطبقه رمکانییپاسخ تغ نهیشبی اختلافصورت به یتابع خراب فیبا تعردر نهایت گردد. 

 عملکرد کنترلر یهاشاخص یبرا یآمار یهاعیوزبوده و ت 75/99 ی نسبت به کنترلر اصل ییبر شناسا یکنترلر مبتن یبرا تیموفقدرصد  جیمطابق نتاآمده است. 

 یهاو برآورد بالاتر نسبت نییمتاثر از دقت پا تواندیامر م نیبرخوردار هستند؛ ا ینسبت به کنترلر فرض یبالاتر اریمعو انحراف ترنییپا نیانگیاز م ییبر شناسا یمبتن

  است. دهسبب ش ییبر شناسا یکنترلر مبتن یبرا یبالاتر اعتمادقابلیتباشد که  شدهییشناسا یهاسازهدر  ییرایم

 کلمات کلیدي
  .کنترل فعال، اعتمادقابلیت، سیستمشناسایی ، کارلومونت سازيشبیه زیرفضاي تصادفی،
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 مقدمه -1

مشخصات سازه و کنترلر مورد  ،یخارج کاتیموجود در تحر یهاقطعیتعدمکنترل با در نظر گرفتن  یهاستمیس اعتمادقابلیت

 تیمورد انتظار است، اهم به سازه ینسبتا بزرگ یروهایفعال کنترل ارتعاشات که معمولا اعمال ن یهاستمی. در سردیگیقرار م یبررس

الشعاع قرار گرفتن تو تح یکنترل اعمال یروین یجهت و بزرگ یپارامترها در محاسبه یخطا ریاز جهت تاث اعتمادقابلیت مساله یمطالعه

مدل با  نیبشیو کنترل پ یالحظه ینهیروش کنترل به ریبهنگام کنترل نظ یهاتمی. الگورشودیچندان م سازه دو یمنیو ا یداریپا

 یرا در طراح یجانب یموجود در بارها قطعیتعدماثر  توانندیدر طرح کنترل م یخارج کیتحر یالحظه ریو اعمال مقاد یریگاندازه

ارامترها پ ریدر مقاد قطعیتعدمسازه و کنترلر شامل  یدر پارامترها قطعیتعدموجود  یکنترل فعال به حداقل برسانند. از طرف ستمیس

 ریمجهز به ابزار کنترل را تحت تاث یسازه اعتمادقابلیت زین بیرخداد آس ریسازه نظ دیوجود آمده در طول عمر مفبه راتییتغ ایو ابعاد 

 ییشناسا یهااستفاده از روش باشد،ینم اریها در اختکه مشخصات آن ستییهاسازه یکه هدف، طرح کنترل برا ی. در مواردهددیقرار م

که  یستمیس یهایژگیبه و یو دسترس یابیدست ت،یکنترلر راهگشا است. گرچه در واقع یو طراح یکینامید یپارامترها نیدر تخم

با در نظر گرفتن  کنیل رسد؛یبه نظر م یافتنینقرار دارد، دست یسازمدل یو خطاها هاقطعیتعدم یدگیتندرهم ریتحت تأث

با استفاده از  یکرد و از طرف یریپارامترها جلوگ نیا یاز اثرات نامطلوب خطاها توانیم یخارج کاتیمدل سازه و تحر یهاقطعیتعدم

 اتزیتجه نیعنوان کارآمدترکنترل ارتعاشات به یهاستمیس یداد. در طراح شیمدل، دقت طرح کنترل را افزا یشدهییشناسا یپارامترها

 شیپ یمختلف لاست. مسائ یطبقات ضرور ییرایو م یجرم، سخت رینظ یکینامی، اطلاع از مشخصات دهاسازه یابهبود عملکرد لرزه نینو

 ییهاقطعیتعدم زیمشخصات ن نیا یبر مبنا شدهیکنترلر طراح شودیها وجود دارد که سبب مپارامتر نیا قیدق نییو تع یریگاندازه یرو

 یسازادغام و همگام ب،یکنترل و ترک یهاستمیس اعتمادقابلیت ینهیمطالعات انجام شده در زم ینهیشیداشته باشد. در ادامه پ

 .گرددیسلامت و کنترل ارتعاشات مرور م شیپا یهاستمیس

برای نخستین بار ارائه  [1]و همکاران  1ویتریمیها توسط پاپادسازه رفعالیکنترل غ یجهت کاربردها اعتمادتیقابل یبر مبنا یطراح

ی تحت کنترل غیرفعال را مطالعه نمودند. هاسازه اعتمادقابلیت مبتنی بربهینه  حطر 2012در سال  [2] 3و سپالودا 2شده است. جنسن

وارده به سازه  هایزلزلهدر  قطعیتعدمدر مدل سازه )ظرفیت باربری( به همراه  قطعیتعدمدر این پژوهش شامل  قطعیتعدممنابع 

های عددی مورد بررسی قرار گرفتند. در مطالعهعنوان مثالبهشکل  Uبعدی مجهز به میراگر فلزی سه یدو قاب بتن .( بودندگذاری)بار

ستمیس ینهیبه یبه گسل بر عملکرد و طراح کینزد کاتیانجام گرفته اثرات تحر [3] 4توسط جنسن و کوسانویک 2014ای که در سال 

و از جداسازهای  دهیگرد فیتعر احتمالاتی صورتوارده به هایکیشده است. تحر یبررس اعتمادتیقابلبر مبنای  ایهیجداساز پا های

شده  لیعددی تحل هاییبرای بررس اسیبعدی بزرگ مقسه یانبهره گرفته شده است. دو قاب ساختم یکلاستی هایاز المان افتهیلیتشک

در  دیبوده و با ریجداساز چشمگ هایستمیس اعتمادتیقابلعملکرد و  نه،یگسل بر هز کیهای نزدزلزله ریاند که تاثنشان داده جیو نتا

. ردیقرار گ یهمزمان مورد بررس صورتهجداساز ب ستمیعملکرد سازه و س دیبا نیچندر نظر گرفته شود. هم هاستمیس نیا یطراح

ی اول و روش سطح پاسخ برای مسائل با ابعاد مرتبه اعتمادقابلیتبر مبنای  اعتمادقابلیتیک روش تحلیل  [4]فرهمندآذر و همکاران 

تری نسبت های نامشخص را با کارآیی و دقت بیشترین نقطه و احتمال خرابی سیستم، محتملاعتمادقابلیتبالا ارائه دادند که شاخص 

مجهز به سیستم کنترل غیرفعال )سیستم  یسازهکند. سطح پاسخ محاسبه میروش مرتبه اول و  اعتمادقابلیت، کارلومونت سازیشبیهبه 

متفاوت جهت  قطعیتعدمنوع و میزان  ،های غیرقطعی نزدیک گسل با منشا( تحت اثر زلزلهمیراگر ستون مایع ه همراهبجداسازی پایه 

شده مورد مطالعه قرار گرفته است. ی کنترلهاسازههای کنترل سازه و سیستم اعتمادقابلیتپیشنهادی بر عملکرد و بررسی تاثیر روش 

مدل کرده و سپس با  OpenSEES افزارالاستیک را ابتدا با نرمطبقه مجهز به میراگر ویسکو 4قاب بتنی یک  [5]پور و خسروی بابایی

سنجی اعمال و ارزیابی یک روش یادگیری ماشین تحت عنوان جنگل تصادفی با هدف بررسی امکانمورد بررسی قرار دادند.  اعتمادقابلیت
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مطالعه شده است. در  [6]و همکارن  1توسط یوسازه در حالت کنترل غیرفعال  اعتمادقابلیتبینی سازی و پیشعملکرد آن در مدل

برای سازه  3را از طریق روش انتگرال احتمالاتی مستقیم اعتمادقابلیتکنترل بهینه تصادفی مبتنی بر  [7]و همکاران  2پژوهشی لی

غیرایستا و ی خطی تحت تحریکات تصادفی هاسازههای کنترل طراحی مبتنی بر عملکرد سیستم دراند که ساختمانی پیشنهاد نموده

ارائه  [8] و همکاران 4کیمپاسخ شتاب سازه توسط کنترل فعال براساس  در کنارروش تلفیقی شناسایی آسیب غیرسفید قابل اجرا است. 

 کمینه شدهبینیداده و پیشی رخمقدار خطا بین دو داده های زمانی آیندهپاسخ شتاب در گامپژوهش با تخمین در این  .ه استگردید

می آپدیت ایصورت لحظهبهو براساس این مقادیر که  شدهمقادیر سختی و میرایی محاسبه  سازیی بهینهحل این مساله با. گرددمی

صادر  هاا به محرککنترلی ر نیروی کنترل را محاسبه نموده و فرمانای، ی لحظهکنترل بهینهالگوریتم خرابی شناسایی شده و  شوند،

صبی و شبکه ع کارلومونت سازیشبیهترکیب  باهای سازه و سیستم کنترل را در پارامتر قطعیتعدماثر  [9]آذر و محبی فتحی نماید.یم

اعتماد و طراحی اعتماد برای دو حالت طراحی بر مبنای قابلیتدهد رفتار قابلیتدست آمده نشان میهنتایج ب مورد مطالعه قرار دادند.

ی مجهز به میراگر مایع تنظیمهاسازه داعتماقابلیتتحلیل  [10]ن باشد. شعاعی و همکارااندیشانه وابسته به توابع هدف طراحی مییقین

ه ک مورد مطالعه قرار دادند مصالحو مشخصات تسلیم سازه میرایی  و جرم، سختی، در شدت زلزله قطعیتعدمشده را با درنظرگرفتن 

میراگر مایع تنظیمبهینه پارامترهای  یمطالعه [11]و همکاران  5معیار شکست و خرابی بر مبنای دریفت طبقه تعریف شده است. دبارما

شود مزیت استفاده از تر میبیش قطعیتعدمهرچه میزان  گرفتندنتیجه  و قرار دادند هدف مطالعهرا تحت تحریک تصادفی زلزله  6شده

TLCD قطعیتعدمچنین درنظر نگرفتن ماند. همکاهش یافته و مقرون به صرفه بودن استفاده از آن در کاهش ارتعاشات سازه پابرجا می

جرم، سختی، ضریب میرایی، جابجایی تسلیم، نسبت  .گردد ی حاصلمنبالا برآورد شده و طرح ناایدست TLCD شود عملکردها سبب می

 قطعیتعدمعنوان متغیرهای دارای زلزله به PGAارتفاع مایع درون مخزن و  ،سختی بعد از تسلیم به سختی پیش از تسلیم، طول مخزن

جهت تعیین مشخصات بهینه میراگرهای ویسکوز با روش احتمالاتی نمونه [12]زاده سفید و واعظخان اند.در این پژوهش تعریف شده

های عملکرد متنوع که ترکیبی از شتاب و گریز طبقات است طبقه با رفتار غیرخطی را به ازای شاخص 6، یک ساختمان فولادی گیری

عنوان معیاری از میزان به اعتمادقابلیتصورت بهینه طراحی نمودند. در این مطالعه شاخص پذیری بهسطوح مختلفی از ریسکبرای 

آنالیز  .جهت طراحی میراگر ویسکوز ارائه گردیده است اعتمادقابلیتنهایت روشی مبتنی بر آنالیز  پذیری استفاده شده و درریسک

برای دو حالت با و بدون میراگر توسط دهنوی و  اعتمادقابلیتطبقه مجهز به میراگر اصطکاکی و شاخص  5قاب فولادی  اعتمادقابلیت

ی شده در طبقهطبقه با میراگر جرمی تنظیم یک قاب برشی ده [14]مورد مقایسه قرار گرفته است. محبی و همکاران  [13]خسروی 

ی را بر روی آن انجام دادند. تمام اعتمادقابلیتسنترو را به کمک الگوریتم ژنتیک بهینه نموده و آنالیز حساسیت ی الفوقانی تحت زلزله

 مورد اعتمادقابلیتدر تحلیل  کارلومونت سازیشبیهدر نظر گرفته شده و  قطعیتعدمپارامترهای سازه و میراگر متغیر تصادفی دارای 

و ای برای محاسبه احتمال گسیختگی سازی زیرمجموعهشبیه روشی موسوم بهاز  [15]راد است. شریعتمدار و بهنام قرار گرفتهاستفاده 

های مختلفی از مکانیزم تاندون مجهز به آرایش قطعیتعدمدارای پارامترهای با برشی سه طبقه و یک دهانه  یسازهسه  اعتمادقابلیت

تحت تاثیر عامل فاصله را فعال غیرفعال و نیمه ،کنترل فعال هایسیستم اعتمادقابلیت [16]اند. عسکری و شیرازی استفاده نمودهفعال 

های مجهز به میراگر توسط پل اعتمادقابلیتهای طراحی و قطعیتعدمثر ابار خارجی( مورد مطالعه قرار دادند.  قطعیتعدماز گسل )

فعال را با در نظر گرفتن طرح کنترل نیمه [18] 2023و همکاران در سال  7مورد بررسی قرار گرفته است. ژانگ [17]پویان و همامی 

ساز خروجی را وارد معادلات میجبران ،توسعه دادند. این کنترلر هنگام خرابی میراگر (MRیراگر م)فعال رواداری خرابی برای ابزار نیمه

نظر  زلزله با در مصنوعیرکوردهای تحت  MRنماید تا شرایط عدم عملکرد میراگر را در نظر بگیرد. مدل پل پیوسته مجهز به مکانیزم 

 دهدی کنترل محاسبه گردیده است. نتایج نشان میمجموعه اعتمادقابلیتگرفتن تابع توزیع احتمال برای پارامترهای آن کنترل شده و 

 اهدافخطا به  یدارا کنترلِ ستمیپل در سسازه تواند باعث شود که می چنانهم آسیب میراگرفعال با در نظر گرفتن مهیکه طرح کنترل ن
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در مدل  تیقطعکنترل فعال سازه با در نظر گرفتن عدم تیاحتمالا یابیبر ارز [19] 2022و همکاران  یینایحس .ابدیانتظار دست  مورد

 تیقطععدمدارای اثرات منابع  یریگاندازه یبرا Borgonovoبا استفاده از شاخص  تیحساس آنالیزاند. تمرکز کرده نیسازه و شتاب زم

احتمالات شکست را در مناطق  تیاهم یبردارو نمونه MCsبا استفاده از اعتماد تیقابل تحلیلشده است. انجام  یاصل سازه یهابر پاسخ

 PGAدر  تیقطعمطالعه نشان داده است که عدم نیاند. ازده نیتخم یاها و سطوح عملکرد لرزهمحرک تیظرف ،یامختلف خطر لرزه

 یجلال کنترل تقاضا دارد. یرویبر حداکثر ن یزیناچ ریو تأث گذاردیم ریتأث یابر پاسخ لرزه یتوجهطور قابلطبقه به یو سخت نیشتاب زم

 LQR( و PFLC) تیاحتمالا یمنطق فاز رکنترل کیشده با استفاده از کنترل یهاسازهاعتماد تیقابل لیتحل [20] 2023 عتمداریو شر

ها اندونت آرایش مختلفبا  های یک و چند طبقهاعتماد سازهتیقابل یابیارز یبرا کارلومونتسازی شبیه در این پژوهش .را مطالعه نمودند

  استفاده شده است.

های نماید و با بهبود دقت روشی مطالعات تکمیلی را در جهان طی میاکنون مرحلهی پایش سلامت و شناسایی سیستم هممساله

با الحاق تری صورت خواهد پذیرفت. تر و با خطای کمکننده ارتعاشات مطمئنستهلکهای جاذب انرژی و مشناسایی، طراحی سیستم

تواند نشانی از آسیب باشد به سازه امکان رصد مستمر وضعیت سازه و ثبت تغییرات در مشخصات دینامیکی آن که می مانیتورینگ ابزار

ای تحت ارتعاشات اجباری یا محیطی ارتقا یافته است. شناسایی دقیق و پیوسته سیستم سازه هاسازهمیسر شده و سطح هوشمندسازی 

با سازی سیستم کنترل ارتعاشات تواند کاربردهای بسیاری در کنار کشف خرابی داشته باشد. یکی از این کاربردها تدقیق و همگاممی

جویی در هزینهتوانند ادغام شده و ضمن صرفهو کنترل ارتعاشات می است. حسگرهای مورد نیاز برای پایش سلامتهای شناسایی روش

 تا حدی پوشش دهند.  زیرا ن هساز یموجود در پارامترها یهاقطعیتعدمحضور ی هوشمندسازی سازه، مشکل 

 کی و طرحتابع انتقال  ییشناسا یبرا کیژنت تمیالگور [21]پذیر فدر یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی بازوی مکانیکی با پیوند انعطا

 H∞ه حلقه بسترم نُ یسازنهیکننده با کمکنترل یتمام پارامترها یسازنهی. بهاست استفاده شدهشده ییکنترلر براساس تابع انتقال شناسا

ییشناسا تمسیس دو مود ارتعاش با استفاده از کاهش جهتشده  یطراح رکنترل یاثربخش در نهایتو الگوریتم ژنتیک انجام یافته  به کمک

فعال ارائه تلفیقی از روش شناسایی آسیب با کنترل نیمه [22]همکاران مرادمند و  براساس نتایج آزمایشگاهی تایید شده است.شده 

دیگری  یسازهبوده و  با پارامترهای دینامیکی مشخص در دسترس MRبه سنسورهای تغییرمکان و سرعت و میراگر  مجهز یسازه. ددادن

و  میرایی ،. هدف مساله تعیین سختیودشهماهنگ می آن با یوتاهاولیه در مدت زمان ک یسازهمقادیر تغییرمکان و سرعت  با دریافت

ی، ی پایداری لیاپانوف و اعمال شرط پایدار. با نوشتن معادلهگرددهماهنگ با یکدیگر سازه  دوخ تا پاس استثانویه  یسازهنیروی کنترل 

 عملیات [23]عزیزی و همکاران  شوند.جهت شناسایی آسیب و صدور فرمان کنترلی رصد میو  شدهسه پارامتر مجهول محاسبه  مقادیر

ای لحظه صورتهکه سختی میراگر ب اندفعال با سختی متغیر ارائه دادهکنترل نیمه یمساله ا در قالبی آسیب ریبا شناسازمان همکنترل 

با در دست داشتن تحریک اعمالی به سازه،  [24] همکاران. نادری و شودمی داده تنظیمعبارتی آسیب رخهای سازه و بهبراساس پارامتر

)که  که اختلاف مدل ریاضی دیک روش کنترل تطبیقی مبتنی بر مدل ارائه دادن هاو پاسخ دریافتی از حسگر سازهمشخصات دینامیکی 

 .دنمایاز طریق تخمین سختی و میرایی حداقل را  سالم یسازهو مدل  (ستاب با سختی و میرایی سازه متناسی دارای نیروی کنترل

کنسول هوشمند  ریت بر روی ی فعال راکنندهکنترل یطراح و رفضایبر ز یمبتن مدل ییناساشسیستم  [25]و همکاران  1نسترویچ

 زانیه مب اتارتعاش کاهش دهدو نشان میشده  تایید نتایج آزمایشاتبراساس  ارائه شدهروش  ییکارا. سازی نمودندپیاده کیزوالکتریپ

مانند  ،ینترلک یهاتمیالگور .است رخ داده یقبلمطالعات  جینتا نسبت بهنشده، بلکه با حالت کنترل سهینه تنها در مقا ییبالا اریبس

حال،  نی. با اکنندیم هیتک سالم یهاسازه هیاول یکینامید یهایژگیمعمولاً بر و آل،دهیا طی، با فرض شراLQRو  PIDقطب،  صیتخص

نادرست  یکنترل یروهایمنجر به ن هطور بالقودهد و به رییها را در طول عمر سازه تغیژگیو نیتواند ایم هابیآسرخداد و  یعیطب یبارها

شده  یمعرف [26]قطب  صیتخص روشبا در ترکیب  بر موجک یمتناوب مبتن ییشناسا کیتکن کیچالش،  نیپرداختن به ا یشود. برا

. نمودندو پارامترها ارائه  یریگاندازه یهاتیقطععدمها در حضور قاب ییشناسا یبرا یچارچوب [27] 2023و همکاران  یمیابراه است.

 یآنتروپ به کمکشده است.  فادهمجهول است یپارامترها نیو تخم یرخطیغ ستمیمعادلات س یابیارز یبراUKF3 و EKF2 یهاروش

                                                           
1 Nestorović 
2 Extended Kalman Filter 
3 Unscented Kalman Filter 
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 .شدند یابیارز یذات یهاتیقطعطبقه با عدم 4قاب خمشی  کی یها بر روروششده و  یمدل بررس یپارامترها تیقطعاطلاعات عدم

 یپارامترها نیتخم ،یرخطیغ یها ستمیس ییدر شناسا UKF گزارش شده است. EKFو  UKF یهاتمیالگورهمسو برای با  جینتا

 .عمل کرده است EKFبهتر از  شناخته،نا

عمل  نیبا ا .و کنترل ارتعاشات است ستمیس نگیتوریشبکه مان یمجموعه حسگر مشترک برا کیمطالعه استفاده از  نیا یاصل دهیا

 هساز یموجود در پارامترها یهاقطعیتعدم ،ییشناسا یهاروش تدقیقبا  هاسازه یهوشمندساز یهانهیدر هز ییجوصرفه ضمنتوان یم

 کنندهدقت کنترل .گرفتکار به رکنترل حو در طر کردهاستخراج  یطیطور مستمر مشخصات سازه را تحت ارتعاشات محرا مرتفع نمود و به

سازه و  یموجود در پارامترها یهاقطعیتعدمدر نظر گرفتن  امطالعه ب نیدر اشناسایی با دقت شناسایی ارتباط مستقیم دارد.  مبتنی بر

 یتصادف یرفضایشده، سازه با روش زثبت یهاشده و در ادامه براساس پاسخ یطراح هیکنترل اول ستمینخست س ،یخروج کیتحر

از  ینیخمتدو کنترلر،  یرهاپارامت نیب یتابع خراب فیگردد. با تعر یطراح ییشناسا یبر مبنا یگریتا کنترلر د شودمی ییشناسا

تصادفی  ابتدا اصول شناسایی سیستم با روش زیرفضای در این راستا .آیدمیدست به کارلومونت سازیشبیهکنترل با  ستمیس اعتمادقابلیت

ده ش انتقال سیستم شناساییی اول فضای حالت و ی دو از معادلات مرتبهاستخراج پارامترهای سیستم مرتبه فرآیندارائه شده و در ادامه 

شده و معیارهایی  بیان LQRگیرد. در بخش بعد اصول کنترل فعال ارتعاشات سازه با روش به مختصات فیزیکی مورد بحث قرار می

هش را بخش بعدی پژو اعتمادقابلیتی در مطالعه کارلومونت سازیشبیهمفاهیم گردد. جهت ارزیابی عملکرد سیستم کنترل معرفی می

عددی از  یک مدلبا تعریف در نهایت و مورد بررسی قرار گرفته در ادامه ل دو سیستم شناسایی و کنترل ارتعاشات اتصادهد. تشکیل می

 پذیرد.بندی نتایج خاتمه میجمع و مقاله با تفسیرو  شودها گزارش میسازیشبیهقاب برشی نتایج 

 ايهاي سازهشناسایی سیستم -2

وما براساس است که عم ییرایم یهاو نسبت یاشکال مود ،یعیطب یهافرکانس ژهیوبه ستمیس یکینامیمشخصات د نییتع ؛ییشناسا

 تیوضع توانیشده م. براساس اطلاعات مودال محاسبهردیپذیسلامت انجام م شیپا یحسگرها یبر شبکه یمبتن یهایریگاندازه

ا ر ییشناسا یهااز روش یادسته یمبنا ستمیس یارتعاش یهانمود. ثبت داده یابیسازه را ارز یمنیو درجه ا یسلامت، خسارات احتمال

 به ازیبه سبب عدم ن یطیاستفاده از پاسخ سازه به ارتعاشات مح انیم نی. در اشوندیم دهیتنها نام-یخروج یهاکه روش دهدیشکل م

محور -یروش خروج کی یتوسعهاست.  افتهی یترشیب تیسازه محبوب یدهسیسازه و عدم توقف سرو کیجهت تحر دهیچیابزار پ

. ارتباط ردیمورد استفاده قرار گ زیدر مسائل مربوط به کنترل ارتعاشات ن تواندیم بیآس ییشناسا یعلاوه بر کاربردها نیصورت آفلابه

 یبرا ییشناسا یهااز چهارچوب یافتیدر لاعاتبر اط یکنترل مبتن ستمیس یدر طراح تواندیم کینامیدو حوزه از علم د نیا انیم

اگر معادلات دینامیکی حرکت سازه  موثر باشد. ستیها در دسترس نآن یکینامید یاز پارامترها یحیصح نیموجود که تخم یهاسازه

 . [29] بیان فضای حالت این معادلات است (2)ی ، رابطه[28] بیان شود (1)ی صورت رابطهدر فضای پیوسته زمانی به

(1) 
1 11 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n n n n n n r r n gM X t C X t K X t B U t E x t
             

(2) 

1 1 1 1

( )( )

( ) 0 0( )
( ) ( )

( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c c c

g

A Z t B EZ t

c c c g

c c

O I X tX t
U t x t

M K M C X t M B M EX t

Z t A Z t B U t E x t

Y t C Z t D U t

   

         
          

         

  

 

 

M ،C  وK های جرم، میرایی و سختی سازهماتریس، ( )X t،( )X t و( )X t نشانگر بردارهای تغییرمکان، سرعت و شتاب،

( )gx t ،( )U t و  
2 1

( )
n

Z t


 و تعداد درجات آزادی nبردار حالت،  نیروی کنترل وشتاب زمین، به ترتیب بردارهای  
cA، 

cB  و
cE 

rکه  محرک r)با  کنترل ریتاث سیماتر وسته،یپ ستمیس سیماتر n) بردار خروجی هستند. کیتحر ریتاث سیو ماتر ( )Y t  و
cC  و

cD ها و دیگر انواع سنسورها هستند.سنجهای موقعیت شتاببه ترتیب ماتریس خروج سنسور و ماتریس 
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)1,2) هاقطب ستم،یحالت س یفضا شیدر نما )ip )طبیعی هستند و هر دو مقدار فرکانس ستمیس سیماتر ژهیو رمقادی برابر (
id )

) ییرایو نسبت م
i )از دستگاه  یدر مکان مشخص دبای هاقطب ستمیس یداری. جهت پادهندیم یدر خود جا (3) یرا طبق رابطه

گسسته  هایستمیس یدر سمت چپ محور مختلط قرار دارد و برا وستهیپ هایستمیس یمکان برا نی. ارندیمختصات مختلط قرار بگ

از  (4) ابطهشده طبق ر های طبیعی میرانرخ میرایی مودال و فرکانس(. 1شکل )مبدا مختصات و شعاع واحد است  تیبه مرکز یارهیدا

 شوند.های سازه محاسبه میقطب( ( و موهومی )های حقیقی )بخش

(3) 2

1,2( ) 1 , 1i i i i ip j j          

 

 
 (s-plane) و پیوسته زمانی( z-plane) گسسته يهاي پایداري در سیستمناحیه .1شکل 

Fig. 1. The stability range for discrete (z-plane) and continuous-time (s-plane) systems 
 

(4)    2 22 2( ( )) ( ( )) , ( ) / ( ( )) ( ( ))
id i i i i i ip p p p p           

در  راتییرصد تغ ییتوانا SSIزمان همچون  یحوزه هایآن است. روش هایبراساس پاسخ ستمیتوسعه مدل س ،ییهدف از شناسا

چهارچوب موثر جهت  کی توانندمی و دارند شدهثبت شیاز پ هایموثر بر پاسخ را براساس داده هاییژگیو استخراج و یپاسخ ارتعاش

 گردد.. در ادامه مبانی روش زیرفضای تصادفی بیان می[30]فراهم کنند  یارتعاش یکنترلرها یطراح رینظ گرید یو کاربردها ییشناسا

 (SSI) روش زیرفضاي تصادفی -1-2

حالت تنها  یمدل فضا ییشناسا یبرا یاستخراج اطلاعات مودال سازه است و به دنبال راه هایاز روش یکی یتصادف یرفضایروش ز

سیماتر ییجهت شناسا [32, 31]و همکاران  یتوسط ون اورش 1996بار در سال  نیروش نخست نی. اباشدیم یخروج هایداده یبر مبنا

 از شدهبرداشت هایمختلف هنکل از پاسخ هایسیماتر لیبر تشک SSIحالت ارائه شده است. اساس  یمرتبه اول در فضا ستمیس های

هنکل از پاسخ هایسیماتر لیزمان، استوار است. با تشک یدر حوزه اند،دهیجابجا گرد ایآن حذف  هایاز سطر و ستون تعدادی که سازه

 ستمیتحقق متناظر با حداقل مرتبه س نترینهیتحقق، کم یاساس یشده و براساس تئور ییشناسا ستمیمختلف از س هایسازه، تحقق یاه

پاسخ  توانندیم هاییوجود دارد و تنها تحقق کسانیتحقق با پاسخ  شماریب نهیتحقق و اصل تحقق کم ی. مطابق تئورشودیم ییشناسا

 یازیبودن آن است و ن کیپارامتر گرید هاینسبت به روش SSI تیو کاهش مرتبه نباشند. مز سیرماتریباشند که قابل افزار به ز مساله

برای  SSIی دکتری خود از در رساله [33] ترزیپ 2000. در سال ستین زیآنال یمشخصات مودال ط ریشکل مودها و سا صیبه تشخ

کند اکنون توسعه یافته های پاسخ زمانی استفاده میاز کوواریانسکه  SSI-COVی کاربردهای مهندسی عمران بهره گرفته است. نسخه

 یسازهشناسایی آسیب  در SSIاز  [35]. مول و همکاران [34, 33]کند ها را محاسبه میتعداد محدودی از پاسخ یدوو کوواریانس دوبه

 .نمودنددو سناریوی خرابی اثبات کارایی روش پیشنهادی را تحت  و پل بهره گرفته

باشند. در این روش لازم است که سیستم به های خطی نامتغیر با زمان کارا میهای شناسایی زیرفضا در شناسایی سیستمروش

ست ای واقعی را از مودهای نادرکننده بتوان مودهای سازههای تثبیتتا با استفاده از دیاگرام چندین مرتبه شناسایی شود؛ با یصورت مدل

حقق های زیادی با الگوریتم تتشخیص داد. روش پیشنهادی به دلیل استفاده از پارامترهای مارکوف در فرآیند شناسایی سیستم شباهت
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از معایب این روش  دهد وهای ثبت شده از خود نشان مینویزهای موجود در پاسخعملکرد مناسبی در مهار  SSIدارد.  1(ERA) ویژه

ی خطی برای رفتار باشد. محدودهآن است که برای شناسایی مودهای کامل سازه نیاز به نصب حسگر در تمام درجات آزادی سیستم می

ود همبستگی میان پاسخ سازه و نیروهای ورودی سه ( و عدم وجLTIسازه، تغییرناپذیری مشخصات دینامیکی سازه با زمان )سیستم 

، ماتریس سیستم کمینه مستخرج از پارامترهای مارکوف سیستم SSIخروجی  دهند.را شکل می SSI فرض حاکم بر معادلات روش

د حیطی شدیهای جرم، سختی و میرایی است. پاسخ ناشی از ارتعاشات محیطی، تحریکات واداشته یا تحریکات مشامل تمام ماتریس

 تواند بدین منظور به کار گرفته شود.می

برداری گسسته در مسائل عملی، مبتنی بر معادلات دیفرانسیل مرتبه اول فضای حالت است. با توجه به داده SSIبندی روش فرمول

 شوند:  سازیگسسته( (2) رابطهشوند. اگر معادلات فضای حالت سیستم پیوسته )معادلات به فضای گسسته زمانی نگاشت می
(5) 

1 , ( )k d k d k k kZ A Z B U w Z Z k t       

(6) 
0

, ( )c c
T

A t A

d d cA e B e d B
 

    

(7) 
k d k d k kY C Z D U v    

dA ،
dB ،

dC  و
dD های فضای حالت و معرف فرم گسسته ماتریس/t T k  باشند. برداری میطول گام زمانی داده

kU ،
kZ 

 و
kY ها در گام ها و خروجیبه ترتیب مقادیر نیروی کنترل، حالتk- .فرآیند ) زنوی عنوانبه سبب ناشناخته بودن به هایورودام هستند

kw )گیری )و نویز اندازه
kv )مراحل انجام شناسایی با  .دنشودر معادلات اعمال میSSI های زیر خلاصه نمود:توان در گامرا می 

)تشکیل ماتریس هنکل  ،پایش سلامت هایی حسگرها از شبکهآوری دادهجمع. 1
HY) تقسیم آن به دو بلوک آینده  و(future ) و

 .(past) گذشته

(8) 

 

0 1 2 1

1 2 2 2

1

1 2 1

2 3 2

22 2 1

( 1) 1: ,: (:, : 1)

1:

2 1

past

future

s i

s i

H
Hp i i s i

H

Hf i i s i

i i s i

i ji i s

y y y

y y y

Y k l k l Y k k j
Y y y y

Y for k i
Y y y y

s j i
y y y

y y y

 

 

 

   

   







 
 
 
 
        

   
    
       

 
 
 
  

 

 

های تعداد ستون ی کافی بزرگ باشد.گیرد و باید به اندازهتوسط کاربر انجام می( 2iتعداد سطرهای ماتریس هنکل ) انتخاب. 3

  .تاس هابرابر با طول دادهنیز ( j=s-2i+1)ماتریس هنکل 

 که میانگین شرطی از ماتریس بلوکی هنکل گذشته و آینده است.( O) 2ماتریس تصویری . محاسبه4

(9) 
1( | ) ( )T T

Hf Hp Hf Hp Hp Hp HpO E Y Y Y Y Y Y Y   

 .از ماتریس تصویر () پذیری. استخراج ماتریس مشاهده5
0X های کالمن در گام زمانی صفر هستند. حالت 

(10) 2 1

0 ,
T

i

d d d d d d dO X D D A D A D A         

 .(O) ی مقادیر تکین ماتریس تصویربراساس تجزیه (̂) پذیریی ماتریس مشاهدهمحاسبه. 6
(11) TO USV  
(12) 

1

2ˆ US   

(13) 
1

2
0

ˆ TX S V
 

                                                           
1 Eigensystem Realization Algorithm 
2 Projection 
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 های کالمنحالت و ̂ پذیریمشاهده شدهمحاسبه هایماتریس
0X̂ های مختلفی از فرد نیستند. لذا تحققمنحصربه

dA  و
dD 

ی در رابطه ودهند پذیری را تشکیل میوجود دارند که یک ماتریس مشاهده
0O X  د.نکنصدق می 

 هایماتریس ی. محاسبه7
dA و

dD .
dD صورت مستقیم و هب

dAیاز رابطهˆ ˆ
dA   آید. دست میهب̂  و̂ هایماتریس 

ی بالای آن حذف شده است. پس از محاسبه ویک بلوک از پایین به ترتیب که  هستندستونی 
dA  و

dD  در فضای گسسته، مقادیر

 گردد.زیر محاسبه می رابطهاز  سیستم پیوسته زمانی )با میرایی زیربحرانی(و بردارهای ویژه  ویژه

(14) 

1

1
&d d d d

c d

c c c c

d

A
D

A





    
  

    
 

 عناصر قطری
c  و

d های ی زمانی هستند و ماتریسبه ترتیب حاوی مقادیر ویژه در حالت پیوسته و گسسته
c  و

d  اشکال

 ییراینسبت م ریمقاد ییدر شناسا یدارند ول یسازه دقت قابل قبول هایفرکانس نیدر تخم رفضایز هایرا دربردارند. روش یمود

 ییها. تعداد فرکانسشودی( استفاده میداری)پا تیاز نمودار تثب ستمیمرتبه س ییشناسا ی. برادهندیاز خود نشان م ینییپا اعتمادتیقابل

شده  ییشناسا هایدو برابر تعداد فرکانس ستمیس یسازه بوده و مرتبه هایتکرار شده باشند فرکانس ستمیس هایمرتبه امکه در تم

 مورد مطالعه قرار گرفته است. [36]در مرجع  ییشناسا جیدقت نتا شیجهت افزا SSIمناسب روش  یو انتخاب پارامترها نشیاست. گز

به شده یشناسایمشخصات مودال سازه مورد مطالعه با روش زیرفضای تصادفی تعیین شده و با تبدیل سیستم گسسته  پژوهشدر این 

 شود. میهای دینامیکی سازه استخراج سیستم پیوسته معادل، ماتریس

 ي زمانیاي پیوستههسیستم سازيگسسته -3

 هایستمیس یایمواجه کرده است. از جمله مزا یاریبس یایرا با مزا هاستمیعملکرد س ریدر چند دهه اخ تالیجید یتوسعه تکنولوژ

 1یهشاشاره کرد.  ستمیس نگیتوریمان ییو توانا افتهیبهبود یرپذیعملکرد، انعطاف یبه ارتقا توانیآنالوگ م هایدر برابر کنترل تالیجید

العه مط نیحالت زمان گسسته ارائه نمودند. در ا یبه مدل فضا وستهیحالت زمان پ یمدل فضا لیتبد یرا برا ییهاروش [37]و همکاران 

 میبرش مستق هایبه مدل گسسته معادل ارائه شده است و با روش وستهیمدل پ لیتبد یبرا افتهیبهبود یهندس یبر سر یروش مبتن کی

 گرفته است. رقرا سهیمورد مقا یسیو کسر مسلسل ماتر

به نی. روش تاستشوندیم بندیحالت گسسته فرمول داریپا یبه فضا وستهیدر حالت پ داریپا یبا هدف نگاشت فضا لیتبد هایروش

 نیسازی شده با اگسسته ستمیس رایز باشد؛یم ستمیس ییدر مباحث کنترل و شناسا ژهویبه سازیروش گسسته نپرکاربردتری عنوان

 سمت چپ صفحه لاپلاس  یصفحهمیروش ن نی. ادهدیاز خود نشان م وستهیمشابه تابع پ فتارر بالاتری هایروش تا فرکانس

(s-planeرا به درون دا )مختلط  یواحد در فضا یرهی(z-plane) سازی دو روش گسسته زیو معکوس ن می. تفاضل مستقکندینگاشت م

 هاستمیس یاولر ممکن است در برخ ای میمستق تفاضلاست. روش  ریگیو براساس اصل انتگرال گریکدی مشابه هاهستند که اصول آن

 ددهیقرار نم ستمیس اریاخت را در داریپا یکاربردی است و تمام فضا نپایی هایشود و روش تفاضل معکوس در فرکانس دارییباعث ناپا

تبدیل سیستم پیوسته  روابط 1جدول  .برخوردارند تریکم محبوبیت از سازیبرای گسسته امروزه روش دو این دلیل همین به. (2شکل )

دهد. های مختلف ارائه میبه گسسته را با روش
sT برداری است.گام زمانی نمونه 

 

 

                                                           
1 Shieh 
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 سازيگسستههاي مختلف روشي زمانی به فضاي گسسته با ي پایداري فضاي پیوستهنگاشت ناحیه .2شکل 
Fig. 2. Mapping continuous-time to discrete-time stable region using various discretization methods 

 

 سازيگسستههاي مختلف براساس روشارتباط میان پارامترهاي سیستم گسسته و پیوسته زمانی  .1جدول 
Table 1. The relationship between the continuous- and discrete-time system parameters using various 

discretization methods 

 (دوخطی) تقریب تاستین  تفاضل معکوس )اولر( تفاضل مستقیم ماتریس

dA 
scI A T 

1

( )
scI A T



 1

( )) (/ 2 / 2c s c sI IA T A T

  

dB 
scB T 1

)(
ssc cI A B TT



 1

( )/ 2
sc s cB TI A T 

 

dC 
cC 1

)(
sc cC I A T



 1

)( / 2c c sC I A T 

 

dD 
cD 1

)(
ssc c c cD C I A T B T



  1

( )/ 2 / 2c c c s c sD C I A T B T

  

 

 ژهیوهبیا دستیابی به سیستم پیوسته پس از شناسایی سیستم گسسته  وستهیپ ستمیس سازیگسستهتوان گفت نحوه یم نیبنابرا

به زمان گسسته و بالعکس  وستهیزمان پ سیستم لیتبد یبرا 2شکل . با توجه به باشدیموثر م اریبس تالیجید یهاستمیزمان کار با س

گسسته از روش  ستمیس سیماتر ییمطالعه پس از شناسا نی. لذا در اکندیارائه م یدقت مناسب رایاست؛ ز یمناسب نهیگز نیتاست بیتقر

 .شودیجهت کاربرد در اهداف کنترل سازه استفاده م وستهیپ ستمیس سیماتر یمحاسبه یبرا نیتاست

 

 هاي فضاي حالتاز ماتریس هاي مشخصات دینامیکی سازهاستخراج ماتریس -4

. گردندمی مرتبط همبه ستمیس هایواسطه به نام حالت تیدسته کم کی قیاز طر یو خروج یورود هایحالت داده یدر مدل فضا

شده، مدل  لیحالت تشک یمختلف باشد، مدل فضا یدرجات آزاد هایو سرعت هارمکانییمشتمل بر تغ ستمیس هایحالت کهیدرصورت

که با روابط نسبتا ساده  ییرایو م یجرم، سخت هایسیمدل از ماتر نیا هایو المان شودیم دهینام یکیزیحالت در مختصات ف یفضا

 قرار الشعاعرا تحت یخروج-یروابط ورود نکهیبردار حالت بدون ا ی. اما در حالت کلگرددیم لیبا هم در ارتباط هستند، تشک یجبر

 ییحالت شناسا ی. تحقق فضادهدیرخ م ستمیس ییدر هنگام شناسا مساله نیشود. ا انیب یمختصات دلخواه ستمیدر هر س تواندمی دهد

سیکه ماتر دهدیرا ارائه م افتهیلیدر مختصات تبد یستمیشده اغلب س ییمساله نبوده و مدل شناسا یکیزیشده لزوما در مختصات ف

 دینخست با ستم،یس یکیزیف یبه پارامترها یابیحالت جهت دست نای در. اندشده دهتنیدرهم ایدهیچیمشخصات سازه در حالت پ های

از  یکیزیبه مختصات ف یدسترس یبرا نهیزم نیموجود در ا های. اغلب روشابدیانتقال  داریمعن یکیزیحالت به مختصات ف یمدل فضا

و حل  دینما لیرا تسه فهد نیبه ا لین میو مستق خطی صورتکه به یراهکار افتنی نی. بنابرارندگییبهره م ژهیمقدار و یحل مساله

 ستم،یس ییشناسا هایروش جینتامطلوب است. در صورت استفاده از  دیمحاسبات حذف نما ندیرا از فرآ ژهیمساله مقدار و یرخطیغ

 دهانتقال دا یکیزیحالت به مختصات ف یفضا هایسیابتدا ماتر رد؛پذییدر دو گام انجام م یکینامید هایسیبه ماتر یابیدست یمساله

 2و لانگمن فانو همکاران و  1کُه. گردندیاستخراج م یکیزیدر مختصات ف ستمیس هایسیاز ماتر یکینامیو سپس مشخصات د شوندیم

های جرم، سختی و میرایی یک سیستم از مدل فضای حالت آن ارائه دادند ی استخراج ماتریسحل خطی برای مسالهیک راه [39, 38]

 Stackائه شده از ضرب کرونکر و عملگر کار خطی اری مقدار ویژه نیاز ندارد. راهکه برخلاف رویکردهای غیرخطی موجود، به حل مساله

شود تا مدل فضای حالت را از مختصات دلخواه به مختصات ای ابتدا ماتریس تبدیلی محاسبه میگیرد و طی فرآیندی دو مرحلهبهره می

ج نماید. جهت رافیزیکی مساله ببرد و سپس در گام بعدی پارامترهای فیزیکی سیستم را از مدل فضای حالت در مختصات فیزیکی استخ

اب گیری تغییرمکان، سرعت و شتاست تمام درجات آزادی به سنسور مجهز باشند و هر ترکیبی از اندازه نیازدست آمده یکتایی پاسخ به

معرف  (15) ی، رابطهمستقر باشندسنسورهای تغییرمکان، سرعت و شتاب در تمام درجات آزادی تواند مورد استفاده قرار گیرد. اگر می

، pCهای در مختصات فیزیکی، ماتریسد. بوخواهد ها خروجی
vC  و

aC های تغییرمکان گیری پاسخمربوط به اندازه )ماتریس ضرایب

                                                           
1 Koh  
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ب باشد که شکل مناسمی (16)معلوم بوده و طبق تئوری کنترل مدرن معادلات فضای حالت سیستم به شکل رابطه ، سرعت و شتاب( 

های ماتریس
cC  و

cD شود.بسته به نوع حسگرها اختیار می 

(15) 

( )

( ) ( )

( )

p

v

a

C X t

y t C X t

C X t

 
 


 
  

 

(16) 2 2 2

2

2 1( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n n r

m n m r

c n c

c c

Z t A Z t B U t

y t C Z t D U t

 

 

 

 
 

 :میدار بترتی به هاشتاب و هاسرعت ها،رمکانییتغ یدر حالت در دسترس بودن کامل مجموعه

(17) [ 0 ], 0c p n n c n rC C D    

(18) [0 ], 0c n n v c n rC C D    

(19) 1 1 1[ ],c c aC M K M C D C M B       

)در حالت کلی بردار خروجی )y t های تغییرمکان، سرعت و شتاب سازه است. معادلات فوق در حالت پیوسته گیریترکیبی از اندازه

 :ابندی توسعههای گسسته سروکار داریم. لذا معادلات فضای حالت گسسته باید ی شناسایی با دادهاند. اما در مسالهتشکیل یافته

(20) 
1 , 0,1,2,...k d k d k

k d k d k

Z A Z B U k

y C Z D U

   

 
 

 اند.معرفی شده (7)تا  (5)تر در روابط پیش (20)ی پارامترهای استفاده شده در رابطه

آن به  لیحالت در فرم گسسته و تبد یمدل فضا ییپس از شناسا ست،ین کتای ستمیس کیحالت  یفضا شینما کهنیبا توجه به ا

 رپذیکوسمع لیتبد سیمختصات با ماتر لینخواهد بود. در صورت تبد یکیزیحالت حاصل غالبا در مختصات ف یمدل فضا وسته،یفرم پ

Tهای )ماتریسهای فضای حالت در دو مختصات فیزیکی ی زیر بین ماتریس، رابطه( )cA D )های )ماتریسیافته و تبدیل( )rA D

 برقرار است. ( 

(21) 
1 1( , , , ) ( , , , ) ( , , , )c c c c r r r r c c c c

Physical Coordinates Arbitrary Coordinates

A B C D A B C D TA T TB C T D   

 قادیرم براساس
cA و 

cB های دست آوردن ماتریساستخراج پارامترهای فیزیکی به(، (2))رابطهM ،C  وK  معادلات مجموعه از

 :است (24)تا  (22)

(22) * 1X M K  

(23) * 1Y M C  

(24) * 1Z M B  
*X، *Yو*Z های هایی از ماتریسبخش

cA  و
cB  .بوده و معلوم هستندB دهد و جزو ها را نمایش مینیز موقعیت محرک

 ی کامل دارد؛ لذا:مربعی بوده و رتبه Bی کاملی از حسگرها مجهز باشد، معلومات مساله است. اگر سیستم به مجموعه

(25) 1M BZ   

(26) 1 *K BZ X  

(27) 1 *C BZ Y  

قش ن سازه هایشرایط تقارن ماتریس و نبودهی سنسورها کامل نباشد، مجموعه معادلات فوق به تنهایی کافی که مجموعهدرصورتی

 با ابعاد سازگار برقرار است Rو  P، Sبرای هر ماتریس  (29)ی ، رابطه((28) )رابطه Stack [40] مهمی ایفا خواهد کرد. به کمک عملگر

 داریم: و

(28)  
11 1

11 1 1
1

1

(:)

s

T


  


   

 

   

 




  
  

         
     

 

(29) ( ) ( )s T sPSR R P S   
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(30) 

*

*

*

* *

* *

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

T

T

T

T T

T T

s s

s s

s s

s s

s s

K X I M

C Y I M

B Z I M

X I M I X M

Y I M I Y M

 

 

 

  

  

 

 ضرب خارجی دو ماتریس و  عملگر
n nI 

شرایط  Pماتریس  .اندمقابل ادغا (31)رابطه ماتریس یکه بوده و معادلات فوق در  

 باید از معادلات کنار گذاشته شود.  Pو  Pرا در خود دارد و اگر ماتریس میرایی متقارن نباشد سطر آخر  Cتقارن ماتریس میرایی 

(31) 

*

*

*

* *

* *

0 0

0 0

, ,0 0

0( ) ( ) 0 0
0

( ) ( ) 0 0

T

T

T

T T

T T

s

s s

s

X I I

Y I I M

P P P P P C P BZ I

KX I I X

Y I I Y

  
  
     
    

              
    
     
       

 

 انتقال مدل فضاي حالت شناسایی شده به مختصات فیزیکی -1-4

یگر دتر برای شود. جزئیات بیشدر دسترس باشند سخن گفته می های تغییرمکانگیریاندازه در این بخش در مورد شرایطی که

p) های تغییرمکانگیریی کامل از اندازهبا فرض داشتن مجموعهیافت.  [42, 41, 39]توان در مراجع ها را میحالت n nC I ): 

(32) [ 0 ], 0c p n n n n c n rC C I D      

ی توان گفت اگر رتبهمی
rC  کامل باشد، هر تحقق( , , )r r rA B C به کمک ماتریس تواند از سیستم اصلی میQ  به* * *( , , )A B C 

 تبدیل شود که:

(33) * 1

rA QA Q  

(34) * ( )rB Q B  

(35) * 1( ) [ 0 ]r n n n n cC C Q I C

     

برابر است با  Qماتریس تبدیل مشابهت 
T

rQ C Q    . کهQ 1که طوریبهاست دلخواه  یماتریسQ  .این تبدیل با موجود باشد
*C  اما  شدهبه فرم مطلوب تبدیل*A و*B ای نظیر . لذا انتقال ثانویهدیابنبه مختصات فیزیکی انتقال نمیT  نیاز است که*C  را تغییر

ندهد ولی 
cA  .را به مختصات فیزیکی ببرد 

(36) * 1

cA TA T   

(37) *( )cB T B  

(38) * 1( )C C T   

الزام  (38)تا  (36)روابط 
* *

11 12

0

( ) ( )

I
T

A A

 
  
 

  Z* و X،*Y*پس از این تبدیل نماید.ضروری می Tماتریس تبدیل برای را  

های های مختلف ماتریسکه بخش
cA  و

cB  روند کلی  3شکل  د شد.نهای جرم، سختی و میرایی محاسبه خواهو ماتریسهستند

های یریگهای سیستم در مختصات فیزیکی از تحقق فضای حالت شناسایی شده در شرایط دسترسی کامل به اندازهاستخراج ماتریس

 دهد.را نمایش می تغییرمکان
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هاي سیستم در مختصات فیزیکی از تحقق فضاي حالت شناسایی شده در شرایط دسترسی کامل به استخراج ماتریسکلی روند  .3شکل 

 هاي تغییرمکانگیرياندازه
Fig. 3. The process of extracting system matrices in physical coordinates from identified state-space 

realizations under the assumption of complete access to displacement measurements 

 کنترل ارتعاشات سازه -5

. دیمطرح گرد 1972در سال  ائویبار توسط  نیعمران اول یمهندس یهاسازه یبرا یکنترل پسخوراند هایستمیاستفاده از س دهیا

مطالعه  نیباشد. در ا ستمیس یخروج ییاست تا ضامن عدم واگرا یداریپا ،یکنترل پسخوراند هایستمیس یمساله در تئور نترییاساس

. ابدییانجام م نیمعادل با روش تاست یوستهیپ ستمیبه س شدهییشناسا یگسسته ستمیس لیتبد ستم،یس یداریاز ناپا یریجهت جلوگ

 نی. در اباشدیاز حسگرها م ایشبکه ازمندیشود که ن یرگیدر هر لحظه اندازه یخروج یستیهدف با نیبه ا لین یاست که برا یهیبد

 .اندسلامت در سازه مستقر شده شیاهداف پا یکه برا شودیم هاستفاد ییمطالعه جهت اهداف کنترل از شبکه حسگرها

 تحریک خارجی پاسخ دینامیکی سازه به -1-5

یک قاب  جرم ماتریس باشد، (1) یصورت رابطهی دینامیکی حرکت سازه مجهز به تجهیزات کنترل فعال بهاگر فرم ماتریسی معادله

) براساس جرم طبقاتبرشی 
im)  براساس سختی و میرایی طبقات آنسختی و میرایی  هایو ماتریس (39)از رابطه (( , )ik c ) رابطه از

 شوند:محاسبه می (40)
(39) ([ ])iM diag m  

(40) 

1

1

1

1

0

i i

n

ij i

K or C
i

k or c

i j n

i j n

i j
ij

j i

else


 














  


 


    
   



   
 

]تبدیل با استفاده از بردار حالت  , ]TZ X X کند اول فضای حالت تبدیل می یی دوم را به فرم مرتبهمعادلات حرکت مرتبه

سازد. معادلات فضای حالت اما تعداد مجهولات معادله را دو برابر می ،نمایدتر میروند حل معادلات حرکت را سادهاین انتقال  .[43]

مورد ی اضافی معادله rباشد. ها میتعداد محرک rمجهول وجود دارد که  r+n2معادله،  n2زیرا به ازای  ؛مستقیم قابل حل نیستندطور به

 یرویدوم، ن یشاخص مرتبه کی کردنممینیبا م توانیکه م شودیثابت م نهی. در کنترل بهشوندیم دهیقانون کنترل پسخور نام ازین

 باشدیکنترل فعال سازه م هایروش نیاز پرکاربردتر LQR تمالگوری. آورد دستبه ستمیس هایاز حالت یخط ایرابطهبا را  نهیکنترل به

(. با اتخاذ قانون کنترل فیدبک، (41)ی )رابطه دشویم نهیکم ستمیس یبه عنوان نماد انرژ Jکه در آن شاخص عملکرد مرتبه دوم 

 .((42)ی )رابطه گردنداز نظر ریاضی قابل حل بوده و نیروهای کنترلی محاسبه میمعادلات 

(41) 
0

( )
ft

T T

t
J Z QZ U RU dt   
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(42) 2

1

1 2 1

1 2 1

( )

( )
( ) ( ) [ ]

( )n n

G

n

n G n n n n n

n nK

Z t

X t
U t K Z t K C

X t



   

 

 
       

 
 

و اهمیت نسبی کاهش پاسخ یا  ها و نیروهای کنترلی هستندهای وزنی مربوط به پاسخبه ترتیب ماتریس Rو  Q، (41) یرابطهدر 

گیرد. ی طراح صورت میهای وزنی به کمک سعی و خطا و به کمک تجربهماتریس . در عمل انتخابدهندنیروی کنترل را نمایش می

Q 0≤(معین )ماتریس وزنی مربعی مثبت نیمهQdet( با بعد )2n  تعداد حالات سیستم( و(R ( ماتریس وزنی مربعی مثبت معینdet(

)>0R با بعد )r  است کهr باشد. در کاربردهای عملی ها میتعداد محرکR  وQ  سازی شوند. بهینهقطری در نظر گرفته میمعمولا

ی آن ماتریس بهره هیابد که در نتیجبا رویکرد حساب تغییرات انجام می Jشاخص عملکرد 
GK  گردد. ( محاسبه می(43))رابطهP 

 ( است.(44)ماتریسی متقارن و پاسخ معادله جبری ریکاتی )رابطه 
(43) 1 T

G cK R B P  

(44) 1 ( )T T

c c c cA P PA PB R B P Q P t      

 ارزیابی عملکرد کنترلر -5-2

کنترل و شدهکنترل هایپاسخ یسهیمقا برای مارکعملکرد بنچ هایاز شاخص ایمجموعه ،یکنترل ستمیعملکرد س یابارزی منظوربه

 است.  ارائه شده 2جدول ها در ی این شاخصهای محاسبه. فرمول[44]د انشده فتعری هاو نُرم پاسخ ممماکزی براساس نشده

 
 مارکهاي بنچي شاخصهاي محاسبهفرمول .2جدول 

Table 2. Formulas for benchmark performance indexes 

 برش پایه شتاب سازه تغییرمکان سازه اينسبت دریفت بین طبقه

 

 
,

1

,

max ( ) /

max ( ) /

c

i i
t i

uc

i i
t i

d t h
J

d t h
 ,

2

,

max ( )

max ( )

c

i
t i

uc

i
t i

x t
J

x t
 ,

3

,

max ( )

max ( )

c

ai
t i

uc

ai
t i

x t
J

x t
 

4

max ( )

max ( )

c

i aiit

uc

i aiit

m x t
J

m x t





 

RMS ايدریفت بین طبقه RMS تغییرمکان سازه RMS شتاب سازه RMS برش پایه 

 

 
,

5

,

max ( ) /

max ( ) /

c

i i
t i

uc

i i
t i

d t h
J

d t h
 ,

6

,

max ( )

max ( )

c

i
t i

uc

i
t i

x t
J

x t
 ,

7

,

max ( )

max ( )

c

ai
t i

uc

ai
t i

x t
J

x t
 8

max ( )

max ( )

c

i aiit

uc

i aiit

m x t
J

m x t





 

 

( )id t ،
ih ،( )ix t ،( )ix t و

im  ،ی طبقه ، تغییرمکان، شتاب و جرمارتفاعبه ترتیب دریفتi حروف  م هستند واc  وuc  به حالت

مربعات نماد عملگر میانگین جذر  *قدرمطلق و  عملگر *، اپراتور ماکزیمم، علامت maxعبارت  .اشاره دارندنشده شده و کنترلکنترل

(RMS برروی )*  است. شاخص
1J نشده تعریف جهت بررسی توانمندی کنترلر در کاهش ماکزیمم دریفت نسبت به حالت کنترل

هایگردد. شاخصمی
2J تا

4J ترلی سازه نسبت به حالت کن، شتاب و برش پایهی پاسخ تغییرمکانی کاهش بیشینهبه ترتیب نماینده-

 و نشده هستند
5J  تا

8J  میزان کاهشRMS  دهندرا نمایش میطبقات پایه دریفت، تغییرمکان، شتاب و برش . 

 (MCS) کارلومونت سازيشبیه -6

روش جهت  نیا هایتیاز قابل یریگو اولام ارائه شد. بهره ومنیتوسط ن 1949بار در سال  نینخست یکارلو برامونتروش  یمبان

کرد.  شرفتیو به سرعت پ افتیروش پرکاربرد رواج  کی صورتبه تالیجید یهاانهیسازه با ظهور را لیمسائل تحل یمطالعه احتمالات

 ل زیر انجام داد:توان در قالب مراحرا می کارلومونت توسط سازیشبیهفرآیند 

حدی  حالت عها از پارامترهای قطعی و تعریف تابتفکیک آن و قطعیتعدم. تعریف مساله شامل تعیین متغیرهای تصادفی دارای 1

بر مبنای این دو گروه متغیرها  gخرابی 
1 2( , ,..., ) 0ng X X X  . n( مجموع تعداد پارامترهای تصادفی

vnباشد. ( و قطعی می 
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 .. در نظر گرفتن اطلاعات توزیع آماری لازم برای متغیرهای تصادفی2

100ی حالت حدی مطابق فرمول تقریبی شده از معادله سازیشبیههای . تعیین تعداد نمونه3 / fN P. 

نمونه تصادفی از  j. تولید 4
vn  متغیر تصادفی( 1,..., )ij vX i n براساس توزیع احتمالاتی مشخص. 

 .برای هر مجموعه از مقادیر تصادفی تولیدشده سازیشبیه. انجام محاسبات 5

 .سازیشبیهآماری برای نتایج های های آماری و تعیین توزیعهای میانگین، واریانس و دیگر کمیتآماره . تجمیع نتایج و محاسبه6

0gکه  استهای آماری مبین تعداد آزمون fN(.fN). شمارش تعداد عبور مقادیر تابع حدی از صفر 7  .نقض گردیده است 

f/ی احتمال خرابی تخمینی مطابق فرمول . محاسبه8 fP N N. 

های ارزیابی. اگر دست آمده با تکنیک. ارزیابی دقت تخمین به9
trueP تخمین زده شده ) احتمال دقیق تئوریک باشد، دقت احتمال

ˆ
fp )( میانگین(ˆ

fP
( انحراف معیار ،)ˆ

fP
( و ضریب تغییرات )ˆ

fP
V)) ([45]) برابر است با : 

(45) ˆ ˆ ˆ

(1 ) 1
, ,

f f f

true true true
trueP P P

true

P P P
P V

N P N
 

 
    

 .یابی به دقت تخمین قابل قبول و مطلوبمتفاوت تا زمان دست jبا مقادیر  9تا  3. تکرار مراحل 10

 کنترل ارتعاشات سازه مبتنی بر شناسایی سیستم -7

. ابتدا مشخصات سازه تحت ارتعاشات شودیکنترل ارتعاشات سازه استفاده م یبرا ییحاصل از شناسا هایمطالعه از داده نیدر ا

 رمکانییتغ هایواداشته به سازه اعمال شده و پاسخ کیبه عنوان تحر یگاوس دیسف زیمقاله نو نی. در اگرددیواداشته محاسبه م ای یطیمح

 عنوانتا به گردندیمحاسبه م یکینامیحل معادلات د قیاز طر شوند،یم یرگیتوسط حسگرها اندازه یواقع طیشراو سرعت سازه که در 

ستمیبا س یتصادف یرفضایز ییروش شناسا کهنیا لیبه دل ی شناسایی،پس از مرحله. رندیورد استفاده قرار گم ستمیس ییشناسا ورودی

 ستمی. سشودیاستفاده م وستهیپ ستمیبه س شدهییشناسا یگسسته ستمیس لیجهت تبد نیگسسته سروکار دارد، از روش تاست های

 LQR تمیطبقات سازه توسط الگور یمستقر در تمام هایآن با کمک محرک هایزلزله قرار گرفته و پاسخ کیحاصل تحت تحر یوستهیپ

کنترلر  ییتا کارا ردپذیمی انجام شدهکنترل تدر حال شدهییشناسا یسازهو  یاصل یسازه نیب ایسهیمقا تی. در نهاگرددیکنترل م

کنترل ارتعاشات بر  هایروش ددی افق و اندازچشم کهنیبه ا. با توجه ردیقرار گ یابیمورد ارز ستمیس ییشناسا یشده بر مبنا یطراح

 نیاست، در ا یرخطیغ یهیسازه در ناح تیبه استفاده از ظرف ازیو عدم ن یکنترل در حوزه خط ستمیمحدود ماندن رفتار سازه و س

 اتیفرض ریو تاث شودیانجام م یقاب برش یمدل دوبعد یبر رو هاسازی. مدلشودیفرض م یکنترل خط ستمیرفتار سازه و س زیمطالعه ن

 زیبا استفاده از نو یخارج کاتیتحر یذات هایتیقطععدمنخواهد شد.  یمجموعه بررس اعتمادتیقابلبر  بندیفرمول هایسازیو ساده

به ستمیس ییشناسا یمطالعه برا نیکه در ا یتصادف یرفضایروش ز کهنی. با توجه به اشودیدر مطالعه در نظر گرفته م یگاوس دیسف

 . دشونیفرض م تیقطععدمروش فاقد  نیا یپارامترها کنیل شود،یمحسوب م کیپارامتر هایجزو روش رودمی کار

 سازيمدل -8

 متلب افزارو کنترل ارتعاشات در نرم ستمیس ییکارلو، شناسامونت سازیشبیه یبرا یتصادف هاینمونه دیسازه، تول لیتحل ،سازیمدل

روش  یتصادف هایمدل لیتشک یشده و برا لیتشک یاصل یسازهابتدا مدل المان محدود  سازیمدل یمرحله در. است شده انجام

ها براساس پاسخسازه نی. در ادامه اابدییسازه اختصاص م یکینامید یاحتمال مناسب به پارامترها یتابع چگالمدل(  1200)کارلو مونت

. در ردگیمی قرار کنترل مورد سنتروزلزله ال کیشده و ارتعاشات هر دو گروه تحت تحر ییشناسا یتصادف یگاوس دیسف یزهانوی به شان

 .دگردنیم یمعرفمورد استفاده  کاتیو تحر یسازهادامه مشخصات 

 مورد مطالعه قاب برشی دوبعدي -1-8

 مشخصات مودال سازه در .[46] است 3جدول دینامیکی مندرج در با مشخصات  درجه آزادی 11سازه مورد مطالعه قاب برشی 

 ارائه شده است. 4جدول 
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 (11DoFدرجه آزادي ) 11 يسازهمشخصات دینامیکی  .3جدول 

Table 3. Dynamic properties of studied 11-DoF shear frame structure 

 (kN/mسختی طبقه ) (kg)جرم طبقه  طبقه

1 215370 4/68×105 
2 201750 4/76×105 

3 201750 4/68×105 

4-6 200930 4/5×105 

7 203180 4/5×105 
8-9 202910 4/37×105 

10 176100 4/3×105 
11 66230 3/12×105 

 

 (DoF-11درجه آزادي ) 11 يسازهمشخصات مودال  .4جدول 
Table 4. Modal characteristics of studied 11-DoF shear frame structure 

 s)-1(قطب  (rad/s)  فرکانس طبیعی (%)نسبت میرایی  (Hz)فرکانس  (s) زمان تناوب شماره مود

1 8986/0 9274/14 02/0 7913/93 - 8758/1 ± 7725/93 i 

2 3047/0 6586/14 02/0 1028/92 - 8421/1 ± 0843/92 i 

3 1871/0 0911/14 02/0 5369/88 - 7707/1 ± 5192/88 i 

4 1371/0 1349/13 02/0 5288/82 - 6506/1 ± 5123/82 i 

5 1104/0 9891/11 02/0 3298/75 - 5066/1 ± 3148/75 i 

6 0942/0 6167/10 02/0 7069/66 - 3341/1 ± 6936/66 i 

7 0834/0 0564/9 02/0 9033/56 - 1381/1 ± 8919/56 i 

8 0761/0 2940/7 02/0 8294/45 - 9166/0 ± 8202/45 i 

9 0710/0 3450/5 02/0 5839/33 - 6717/0 ± 5772/33 i 

10 0682/0 2822/3 02/0 6225/20 - 4124/0 ± 6184/20 i 

11 0670/0 1128/1 02/0 9919/6 - 1398/0 ± 9905/6 i 

 

%2میرایی برای تمامی مودها برابر نسبت   0.89شود. پریود اصلی سازه برابر در نظر گرفته میs .برای اهداف شناسایی  است

نویز سفید  1200 یک نمونه از استفاده شده است. تاریخچه زمانی ر یکسیستم از نویز سفید گاوسی با میانگین صفر و انحراف معیا

 ارائه شده است. 4شکل  ر تولیدشده د
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 سفید تولیدشدههاي نویزیک نمونه از ، ب. محتواي فرکانسی و تابع چگالی احتمال الف. تاریخچه زمانی .4شکل  
Fig. 4. The a. time history and PDF, b. frequency content of one of the generated GWNs 

 

ها تحت سازه یشدهکنترل و نشدهکارلو، در بخش کنترل ارتعاشات رفتار کنترلمونت ندیها در فرآسازه یتصادف سازیشبیهپس از 

 گردد.محاسبه و ارائه می 5جدول و  5شکل در ج مندر مشخصات با سنتروال زلزله به مربوط نگاشتشتاب کیتحر

  

 (/b)ب (/a)الف

 (2PGA=3.41m/s) 1940 سنتروالف. تاریخچه زمانی، ب. محتواي فرکانسی زلزله ال .5شکل 
)2requency content of El Centro 1940 earthquake acceleration (PGA= 3.41m/sfThe a. time history, b. . 5Fig.  

 
 تحریک مورد استفاده در بخش طراحی کنترلر؛ سنتروي المشخصات زلزله .5جدول 

Table 5. Input Earthquake (El Centro 1940) parameters; the excitation used in controller design section 

 PGA برداريزمان نمونه عمق بزرگی مدت زمان تاریخ رخداد منطقه تاثیر

 g35/0 01/0 کیلومتر Ms 1/7 15 ثانیه 73/53 1940مه  19 آمریکا

 

 ییشناسا ،سازه رمکانییبراساس پاسخ تغ یاصل یسازهبه عنوان نمونه مشخصات  ،ییاز دقت شناسا یکل دیدیک به  یابیجهت دست

 هایسازه بالا بوده و نسبت هایفرکانس ییدقت شناسا جیگزارش شده است. مطابق نتا 6جدول  در ییشناسا یو خطا جیشده و نتا

سیستم بدون استفاده از نمودار تثبیت و مساوی دو برابر  یی شناسایی مرتبهدر مرحله اند.شده ییشناسا یترشیب یبا خطا ییرایم

 در نظر گرفته شده است. ( 4n( و تعداد سطرهای ماتریس بلوکی هنکل برابر )2n)تعداد درجات آزادی قاب برشی 

 

 

 سفید گاوسی تولیدشده با روش زیرفضاي تصادفینتایج شناسایی سازه مورد مطالعه براساس پاسخ تغییرمکان آن به تحریک نویز  .6جدول 
Table 6. Identified structural properties based on displacement responses to generated GWN by SSI 

هاي سیستم شناساییقطب

 s)-1( شده
 s)-1( هاي سیستم اصلیقطب

خطاي شناسایی نسبت 

 (%) میرایی

میرایی نسبت 

 (%) شدهشناسایی

خطاي شناسایی 

 (%) فرکانس

فرکانس شناسایی

 (Hz) شده

شماره 

 مود

سیگنال 

 ورودي 

- 1837/0  ± 9197/6 i - 8758/1 ± 7725/93 i 70/32 0265/0 1 8479/14 1 

ت
قا

طب
ن 

کا
رم

یی
تغ

 

- 2919/0  ± 6258/20 i - 8421/1 ± 0843/92 i 20/29 0141/0 0 7739/14 2 

- 5701/0  ± 5958/33 i - 7707/1 ± 5192/88 i 20/15 0170/0 0 9890/13 3 

- 9218/0  ± 9066/45 i - 6506/1 ± 5123/82 i 40/0 0201/0 2/0 0792/13 4 

- 1087/1  ± 9368/56 i - 5066/1 ± 3148/75 i 70/2 0195/0 1/0 0297/12 5 

- 3980/1  ± 8514/66 i - 3341/1 ± 6936/66 i 50/4 0209/0 2/0 6420/10 6 

- 8496/1  ± 5621/75 i - 1381/1 ± 8919/56 i 40/22 0245/0 3/0 0635/9 7 

- 7565/1  ± 1601/82 i - 9166/0 ± 8202/45 i 90/6 0214/0 4/0 3077/7 8 
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- 7167/1  ± 8789/87 i - 6717/0 ± 5772/33 i 30/2 0195/0 7/0 3477/5 9 

- 8638/1  ± 8083/92 i - 4124/0 ± 6184/20 i 40/0 0201/0 8/0 2830/3 10 

- 5512/1  ± 2794/93 i - 1398/0 ± 9905/6 i 90/16 0166/0 5/0 1017/1 11 

 

 افتهیلیتشک بعدیو سه یدوبعد MACنمودار  7شکل  شده است وای میان اشکال مودی سیستم اصلی و شناساییمقایسه 6 شکل

  .دهدیم شیرا نما ستمیدو س یمود هایشکل نیب یمناسب یبوده که همبستگ ستمیدو س یاز اشکال مود

 
 اشکال مودي سیستم اصلی و سیستم شناسایی شده .6 شکل

Fig. 6. The modeshapes of the identified and original system 
 

تری با اختلاف بیش 11و  10تطابق مناسبی بین اشکال مودی دو سیستم تا مود نهم وجود دارد و اشکال مودی مودهای  6 شکلمطابق 

 اند. تعیین شده

 

  

,i o

T

i o

T T

i o i i

MAC 

 

   
 

 شده ییو شناسا یاصل ستمیدو س ياز اشکال مود افتهیلیتشک بعديو سه يدوبعد MACنمودار  .7شکل 
Fig. 7. 2D and 3D MAC diagrams for modeshapes between identified and original system 

 

تا  1از مود  شده ییشناساسیستم و  یاصل ستمیس برای یاشکال مودهمبستگی کامل میان دو دسته  6 شکلنیز مشابه  7شکل در 

 مشهود است. 11و  10و وجود خطا در تخمین اشکال مودی مودهای  9

و استخراج مشخصات دینامیکی، عملیات کنترل ارتعاشات بر روی هر دو  س از شناسایی سیستم، انتقال آن به مختصات فیزیکیپ

ی در مرحله. گرددیاستخراج م شدهییو شناسا یاصل ستمیدو س یبرا 8شکل و  7جدول  مارک مطابقهای بنچسازه انجام شده و شاخص

 شوند:برای هر دو کنترلر یکسان و به شکل زیر در نظر گرفته می LQRهای وزنی کنترل ارتعاشات، ماتریس

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



18 

 

(46) 2 2[ ] , 1, 0.1
n n

n n
d v n n d vQ diag Q Q Q Q




    

(47) 6.510 r rR I

  

شیسازه ب هایپاسخ و بوده ترارتعاشات مناسب کنترلعملکرد کنترلر در  ردیفاصله بگ کیعملکرد از عدد  یهاشاخص ریهر چه مقاد

داشته و علاوه  ترینییپا کردعمل هایشاخص ییبر شناسا یکنترلر مبتن شودیمشاهده م سازیمدل جی. براساس نتاابندییکاهش م تر

به اهداف کنترل  یابیها( در دستشاخص یبرا کی از ترکوچک ریبه مقاد یابیدست) نشدهبر کاهش پاسخ سازه نسبت به حالت کنترل

 دهد.این نتیجه را به صورت گرافیکی نمایش می 8شکل  .است نموده عمل ترموفق یاصل یسازهنسبت به کنترلر 

 
 سنتروزلزله ال کیشده تحت تحر ییو شناسا یاصل ستمیدو س يبرا شدهطراحی کنترلر مارکبنچ هايشاخص ریمقاد .7جدول 

Table 7. Values of benchmark indexes for identified and original model under El Centro earthquake 

excitation 

8J 7J 6J 5J 4J 3J 2J 1J سازه 

 سیستم اصلی 314/0 302/0 551/0 582/0 229/0 222/0 366/0 332/0

 شدهسیستم شناسایی 245/0 225/0 416/0 522/0 164/0 158/0 297/0 277/0

 

 
 مارک براي دو سیستم اصلی و شناسایی شدههاي بنچنمودار شاخص .8شکل 

Fig. 8. Benchmark indexes for identified and original model under El Centro earthquake excitation 

 نداشده ارائه 9شکل  شده دراصلی و شناسایی یهاسازه فوقانی و طبقات اول درتغییرمکان و نیروی کنترل موردنیاز  RMSمقادیر 

 .نمایندرا تایید می 7جدول که نتایج گزارش شده در 
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 شده ییو شناسا یاصل يهاسازه یدر طبقات اول و فوقان ازیکنترل مورد ن يرویو ن رمکانییتغ RMS .9شکل 
Fig. 9. RMS of displacement and control force in the first and top floors of the main and identified structures 

 

از مقادیر متناظر برای  شده ییشناسا یسازه یدر طبقات اول و فوقان ازیکنترل مورد ن یرویو ن رمکانییتغ RMS 9شکل مطابق 

 شود.های شناسایی در طراحی کنترلر مثبت ارزیابی میی اصلی کمتر بوده و تاثیر استفاده از دادهسازه

 دیاهده گردسازه مش نیا یبرا ستمیس ییبر شناسا یکنترل مبتن یو طراح یشنهادیسازه با روند پ کی سازیشبیه جیبراساس نتا

 یشده و مورد بررس جادیحالات ممکن ا یجهت در نظر گرفتن تمام یمتعدد هایمدل کندیم جابیمساله ا یآماری و احتمالات تیماه

 یمبتن کنترلر ارتعاشات اعتمادتیقابل نیتخم یبرا یتصادف یگاوس دیسف یزهایشده و تحت نو دیتول زهسا 1200منظور  نی. بدردیقرار گ

یم یبایارز ستمیس ییبر شناسا یکنترلر مبتن ییو کارا نانیاطم زانیم تی. در نهارندگییقرار م یآمار شآزمای موردسازه  ییبر شناسا

رو  نیبرخوردار باشد؛ از ا ییاز دقت بالا گرددیانتخاب م اعتمادتیقابلمحاسبه  یکه برا ایوهشی است بهترمساله  تیاهم لی. به دلگردد

در نظر گرفته  تیقطععدمتحت عنوان  ییرهایصورت که متغ نیکارلو استفاده شده است. بدمونت یرگیپژوهش از روش نمونه نیدر ا

 8جدول در کارلو مونت سازیشبیهدر  تیقطععدم یدارا یپارامترها خصات. مششودیم جادیا یتصادف ینمونه یشده و به تعداد کاف

 تعریف گردد.  شدهاصلی و شناسایی یسازهدو  معیارهای کنترلیصورت اختلاف بهتواند تابع حالت حدی میاند. ارائه شده
 

 قطعیتعدممشخصات آماري پارامترهاي داراي  .8جدول 
Table 8. Statistical characteristics of uncertain parameters 

 توزیع آماري ضریب تغییرات )%( میانگین پارامتر

 طبقاتجرم 

 برابر با مقادیر اسمی سازه اصلی

 گاوسی 5

 گاوسی 5 سختی طبقات

 گاوسی 10 نسبت میرایی

 نتایج -9

 یبرا زیعملکرد کنترلر ن هایشاخص و شده کنترل هامعادل آن یشدهییشناسا یهاسازهو  یتصادف یهاسازهبخش ارتعاشات  نیدر ا

یگرفته م جهیدو گروه سازه نت نیکنترل ارتعاشات ا جینتا یسهیو از مقا هالیمحاسبه شده است. مطابق تحل هاستمیهر دو دسته از س

 یهاتر بوده و پاسخکنترل کم یرویبه ن شدهییشناسا ستمیس ازین ابد،ی شیافزا ییرایم یهاها و نسبتفرکانس ییاساهر چه دقت شن شود

در برآورد بالاتر از  یتصادف یرفضایبه ضعف روش ز تواندیم شدهییتر ارتعاشات سازه شناسامناسب. کنترل انددهیکنترل گرد ترشیآن ب

سازه  یهاامر منجر به کنترل بهتر پاسخ نیپژوهش ا نیا یمورد مطالعه یمربوط باشد. البته در مساله ییرایم ییهانسبت یمقدار واقع

 ینرمال برا عیاحتمال با فرض توز یچگال عیتوز یدر قالب نمودارها ستمیدو گروه س برای آمده دستبه جیاست. در ادامه نتا دهیگرد

 . عملکرد ارائه شده است هایشاخص
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7J 

 

8J 

 شدهییو شناسا یاصل يهاسازهعملکرد  يهااحتمال شاخص یتابع چگال .10شکل   
Fig. 10. The probability density function of the performance indexes for the original and identified structures 

 

نسبت به  ترینییپا نیانگیاز م ییبر شناسا یشاخص عملکرد کنترلر مبتن یبرا یچگال هایعیتوز شودیمشاهده م جیمطابق نتا

بر  یشاخص عملکرد کنترلر مبتن یبالاتر برا ارمعیانحراف ریبرخوردار هستند؛ گرچه مقاد یاصل یتصادف یعملکرد کنترلرها هایشاخص

 RMSمرتبط با  هایشاخص یبرا هانیانگیم ری. مقاددهدیم جهینت یرا نسبت به عملکرد کنترلر اصل جیانت ترشیب یپراکندگ ییشناسا

 ییشناسا افتیدر توانیمساله م نیهستند. از ا ترکیبه هم نزد هایخروج ممیمرتبط با ماکز هایشاخص هاینیانگینسبت به م هایخروج

 اد،اعتمتیقابل زانیبر م رگذاریاز عوامل تاث یکیقرار داده است.  ریتحت تاث ترشبی هاآن نیانگیبا م سهمقای در را هاپاسخ ممیماکز ستمیس

مورد مطالعه با انتخاب تابع  ی. به عنوان مثال در مسالهردپذییم ریتاث یاز نوع تابع خراب اعتمادتیقابل زانیاست. م یخراب یتابع حد

f/سازه و استفاده از فرمول  یفوقان یطبقه رمکانییپاسخ تغ نهیشبی اختلاف صورتبه یحالت حد fP N N ی احتمال جهت محاسبه

 یبرا 75/99 تیبوده و برابر با درصد موفق قبولی قابل مقدار که است آمده دستبه 25/0ل خرابی برابر %خرابی تخمینی، مقدار احتما

 1/0با ضریب تغییرات  بینی احتمالدرصورتیکه هدف، پیش (45)روابط  مطابقاست.  ینسبت به کنترلر اصل ییبر شناسا یکنترلر مبتن

 درصد تخمین زد. 8توان احتمال خرابی را تا مدل می 1200باشد، با در نظرگرفتن 

ی لهها در برابر دو زلزسازیسنترو، شبیهی المختلف، علاوه بر زلزله هایمنظور بررسی عملکرد کنترلر طراحی شده در برابر زلزلهبه

با  ینترلر اصلنسبت به ک ییبر شناسا یکنترلر مبتن یبرا یت براساس تابع خرابی فوقدرصد موفقانجام شد که کوبه و پارکفیلد نیز 

مساله موفقیت رویکرد اتخاذ شده برای دست آمد. این به 83/99و  50/98ر به ترتیب براب (47)و  (46)طابق روابط مهای وزنی ماتریس

 دهد. های مختلف زلزله نشان میطراحی کنترلر را در برابر تحریک

 هایپاسخ ترشیب کاهشدر طرح کنترل فعال سبب  ستمیس ییشناسا هایانجام شده استفاده از داده هایسازیشبیه جیبراساس نتا

شده توسط روش  ییشناسا یهاسازهدر  ییرایم هایبرآورد بالاتر نسبت یو به عبارت نییمتاثر از دقت پا تواندیم امر نی. اشودیسازه م

ی. لذا مدینمایم دجایا ییبر شناسا یکنترلر مبتن یبرا ییبالا اعتمادتیقابل ییشناسا نییدقت پا نیباشد. گرچه هم یتصادف یرفضایز

 ییشناسا یهااستفاده از داده باشد،ینم اراختی در کنترلر طرح جهت هاآناز  یقیموجود که مشخصات دق یاهسازهنمود در  انیب توان

طرح  کی هایازین ینمود که پاسخگو یطراح توانیم یکنترل رد،گییسلامت قرار م شیپا ستمیسنسور س یکه با اتکا به شبکه ستمیس

 جینتا یرندهیدربرگ 11شکل  .خواهد داشت شانهاندینیقینسبت به طرح  تریمناسب عملکرد غالبا بسا چه و بوده کنترل قبولقابل

 رفت،یاست. همانطور که انتظار م SSIکارلو با استفاده از روش مونت سازیشبیه یشده ط دیسازه تول 1200مودال  یپارامترها ییشناسا

آن  جینتا پراکندگی و ترکم هافرکانس ییبا شناسا سهیدر مقا ییرایم هایسبتن یی، دقت شناساSSIحاکم بر روش  هاییژگیمطابق با و
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های میرایی بوده و عکس این اتفاق برای تر از مقدار واقعی نسبتدهد عموما تخمین مقادیر میرایی بیشنشان می 11شکل  .است ترشیب

 های طبیعی رخ داده است.فرکانس

 
 کارلومونتسازي شبیه یشده ط دیسازه تول 1200مودال  يپارامترها ییشناسا جینتا .11شکل 

Fig. 11. Results of identifying modal parameters of 1200 generated structures during the Monte Carlo 

simulation 

 گیريبحث و نتیجه -10

 نیاعتماد به ا زانیم یو محاسبه یو بررس یکنترل ستمیس یدر طراح ستمیس ییشناسا هایاستفاده از داده یدهیمطالعه ا نیدر ا

تمال اح عیتوزچگالی یا مدل سازه در قالب توابع  یکینامید یپارامترها یو احتمالات یآمار تیطرح کنترل مورد مطالعه قرار گرفت. ماه

یورود ،یگاوس دیسف زینو یتصادف کاتیسازه به تحر رمکانتغیی العمل. با ثبت عکسدیلحاظ گرد ستمیشده و در عملکرد کل س فیتعر

ارتعاشات دو گروه از  ی. با کنترل دامنهدیانجام گرد یتصادف یرفضایبا روش ز ییشناسا اتیشده و عمل نیتام ییشناسا ستمیس های

 دو حالت نیواضح ب کیقرار گرفت و با تفک یاهداف کنترل مورد بررس ساسعملکرد سازه برا تیشده کفاییو شناسا یاصل یهاسازه

 یشاخص عملکرد کنترلر مبتن یبرا یچگال هایعیمشاهده شد توز جی. مطابق نتادیگرد یابیطرح ارز اعتمادتیقابل ،و سلامت سازه یخراب

 ارمعیانحراف ریبرخوردار هستند؛ گرچه مقاد یاصل یفتصاد یعملکرد کنترلرها هاینسبت به شاخص ترینییپا نیانگیاز م ییبر شناسا

از  یکی. دهدیم جهینت یرا نسبت به عملکرد کنترلر اصل جیبالاتر نتا یپراکندگ ییبر شناسا یشاخص عملکرد کنترلر مبتن یبالاتر برا

و در  باشدنمی دسترس در هاآن قیقاست که مشخصات د ییهاسازه یکنترلر برا یدر طراح جیمطالعه استفاده از نتا نیا یدستاوردها

وجود  طیو احتمال عملکرد درست کنترلر در شرا ردپذیمی انجام هاآن یکنترلر برا یاحتمالات یطراح اینامهنییآ نیفقدان قوان

طراح از  دفبسته به ه ینسب رمکانییسرعت، شتاب و تغ رمکان،ییتغ هایپاسخ ممیماکز یبرا ی. حدود خرابشودیم نییتع تیقطععدم

 اعتمادتیقابل زانیاز م یمناسب دیعملکرد کنترلرها د هایبه شاخص یمطالعه نگاه آمار نیگردد. در ا نییتع تواندیکنترل م ستمیطرح س

 ستمیس ییشناسا هایانجام شده استفاده از داده هایسازیشبیه جیارائه داده است. براساس نتا ستمیس ییبر شناسا یمبتن یبه کنترلرها

برآورد بالاتر نسبت یو به عبارت نییمتاثر از دقت پا تواندیامر م نی. اشودیسازه م هایپاسخ ترشیب کاهشدر طرح کنترل فعال سبب 

 یبرا ییبالا اعتمادتیقابل ،ییشناسا نییدقت پا نیباشد. گرچه هم یتصادف یرفضایتوسط روش ز شدهییشناسا یهاسازهدر  ییرایم های

 در کنترلر طرح جهت هااز آن یقیموجود که مشخصات دق یهاسازهنمود در  انیب توانی. لذا مدنماییم جادیا ییبر شناسا یبتنکنترلر م

 یرکنترل رد،گییسلامت قرار م شیپا ستمیس حسگرهای یکه با اتکا به شبکه ستمیس ییشناسا هایاستفاده از داده باشد،ینم اراختی

نیقینسبت به طرح  تریطرح قابل قبول کنترل بوده و چه بسا غالبا عملکرد مناسب کی هایازین یسخگونمود که پا یطراح توانیم

ام به تم میدر نظر گرفته شده صادق بوده و جهت تعم اتیارائه شده در چهارچوب فرض جیخواهد داشت. لازم به ذکر است نتا شانهاندی

 .است یالزام ردیرا دربربگ سالهم هاییژگیکه تمام و هاییسازیمسائل انجام شبیه
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Reliability Study of Identification-based Active Control  

 

 

 
 

ABSTRACT  
The reliability of vibration control systems is influenced by uncertainties in dynamic parameters of structure, 

the characteristics of controller, and external excitations. When designing controllers for structures with 

unspecified or unavailable specifications, identification methods for estimating dynamic parameters and controller 

design offer a practical solution. However, controllers based on identification methods are subject to two main 

sources of error: modeling inaccuracies and identification errors. By comparing the performance of controllers 

designed using identification methods with those based on assumed models, it is possible to evaluate the impact of 

identification accuracy on control effectiveness. This approach minimizes the negative effects of uncertainties in 

structural parameters while reducing the costs associated with intelligentization. In this study, uncertainties 

considered in structural parameters and external excitations. Initially, a primary control system was designed, 

and the structure was identified using the stochastic subspace identification based on recorded responses. 

Subsequently, a secondary controller was designed based on identification. The failure function was defined as 

maximum difference in displacement response of the upper story of structure between two controllers. Using this 

metric, the reliability of control system was estimated. The results showed that the identification-based controller 

achieved a success rate of 99.75% compared to original controller. However, the statistical distributions of the 

performance indexes for the identification-based controller exhibited a lower mean and higher standard deviation 

than those of assumed-model-based controller. This improvement is likely influenced by the lower accuracy and 

higher estimated damping ratios of the identified structures, which contribute to increased reliability of 

identification-based controller. 
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Stochastic subspace identification, Monte Carlo simulation, system identification, reliability, active control. 
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