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Damage detection of model reference adaptively-controlled structures using control 
force as a damage sensitive feature
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ABSTRACT: Civil infrastructures, nowadays, are an indispensable part of society, and any unpredicted 
damage can cause severe economic and life loss. Hence, developing smart structures has been the topic 
of many studies during the past decades. In this article, developing a smart structure by synthesizing 
structural control and health monitoring is suggested by extracting damage-sensitive features from the 
active control force. The autoregressive models have been deployed to extract damage-sensitive features 
in the time domain. Then, quadratic discriminant analysis is utilized to discriminant between different 
damage states of the structure. The active control force is obtained by two model reference adaptive 
controllers, namely the MIT rule and Lyapunov stability theorem, to attenuate the structural vibration 
caused by Gaussian white noise excitations. The proposed approach has been numerically studied on a 
three-story shear building with active ideal controllers in all floors. Results indicate that the proposed 
approach can detect the potential damage, as well as its severity and location, precisely. 
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1- Introduction
Civil structures and infrastructures are an indispensable 

part of today’s life, and any damage and failure in them will 
be catastrophic [1]. These structures are prone to damage due 
to natural and manmade events [2]. Currently, a large number 
of the structures in Iran are closing their design life. Hence, 
developing damage detection methods for them seems 
necessary. In the last decades, structural vibration control 
methods have been implemented as a practical approach to 
attenuate the structural responses and mitigate the potential 
damage [3]. Different passive, semi-active, active, and hybrid 
vibration control algorithms and devices have been proposed 
in the literature and used in practice [4, 5]. Despite the fact 
that there have been many advances in the field of structural 
damage detection and health monitoring in the past decades, 
unfortunately, it has been studied separately, and only a few 
studies address the synthesis of structural control and health 
monitoring [6]. Both structural control and health monitoring 
need a network of sensors, data acquisition transmission, 
and processing. Thus, it seems reasonable to create smart 
structures by combing structural health monitoring and 
vibration control. In the literature, structures mimicking 
biological systems are called smart structures. In other words, 
a structure equipped with structural control, structural health 
monitoring, structural self-repairing, and structural energy 

harvesting systems is called a smart structure [1]. In this study, 
the authors suggest combining structural health monitoring 
and structural vibration control by extracting the damage-
sensitive features directly from the active control force. 

 
2- Methodology

In this article, a three-story shear building has been 
modeled numerically to evaluate the proposed methodology. It 
is assumed that the structure is equipped with active actuators 
on all three floors. The actuators are considered ideal so that 
they can produce the desired control force calculated by the 
control algorithms without limitation and time delay. 

Six damage scenarios are defined to model the damage 
effects on the structure. The damage is modeled as stiffness 
loss in columns of each floor. At each story, two levels of 
damage, i.e., 50 percent and 70 percent stiffness loss, are 
assumed to be the corresponding damage scenarios. 

The structure is then excited with white Gaussian noise 
with zero mean and unit variance. For calculating the control 
forces, two well-studied model reference adaptive controllers, 
i.e., the MIT rule and Lyapunov stability theorem, are utilized 
[7]. The controllers are adjusted to attenuate the response on 
the structure to 30 percent of the undamaged structure. The 
structure is excited at each damage scenario with 50 different 
Gaussian noises, and the corresponding control force for all 
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damage states and controllers is calculated.
The Auto-Regressive (AR) method is then utilized to 

extract damage-sensitive features from the control force. 
Herein the AR(3) model’s coefficients are used to train a 
machine-learning algorithm to identify the damaged state of 
the structure. Since there are three actuators in the structure, 
there will be three control forces. The corresponding AR(3) 
coefficients are combined to create a vector of damage-
sensitive features. Several classification algorithms, namely, 
decision trees, linear and quadratic discriminant analysis, 
Support vector machines with different kernels, and K nearest 
neighbors, were tested for this particular classification 
problem. The quadratic discriminant analysis was selected due 
to higher accuracy for the training data sets. The training data 
sets comprise 80 percent of the total data, and the remaining 
20 percent is deployed to test the trained classifiers. The 
K-fold method is utilized to prevent overfitting. 

A three-step algorithm is suggested in this study, 
namely, detecting potential damage, finding the location of 
damage, and calculating the damage’s severity to identify 
the structure’s damage state. In the first step, the data of the 
undamaged structure and damaged structures with different 
damage scenarios are utilized for training a classifier. If all 
three classifiers predict the unknown data as undamaged, the 
unknown data is labeled undamaged. Otherwise, the data is 
fed to the next step classifier. The second step is in charge 
of detecting the location of the damage. A classification 
model based on the damage location is trained to achieve 
this objective. At each story, there are two damage levels, 
and in this step, both of them are combined and labeled as 
the location of the damage. As a result, there will be three 
clusters. The trained classifier is then utilized to determine 
whether the damage is at the first, second, or third story. After 
that, in the last step, three different classifiers are trained 

to quantify the damage severity at each story. For example, 
when the damage is identified on the first floor in the second 
step, the data from different damage levels on the first floor is 
used to train the classifiers. 

3- Results and Discussion
The remaining dataset was selected as a test dataset and 

was utilized to evaluate the proposed damage detection 
algorithm’s performance. The unknown damage state of the 
test data set is then identified using the output of the trained 
classifiers. Based on the true class and the predicted class for 
the test dataset, the confusion matrix is shown in Figure 1. In 
this figure, class 0 shows the undamaged structure, classes 
1, 2, and 3 show mild damage in the first, second, and third 
stories, respectively, and classes 4, 5, and 6 show severe 
damage in the first, second and third stories. The results 
indicate that the proposed methodology can accurately detect 
the potential damage in the structure. The algorithm correctly 
predicts all the damaged and undamaged cases for the MIT 
rule and Lyapunov stability theorem controllers. And in terms 
of predicting the location and severity of the damage has an 
accuracy of 93 percent and 97 percent for the MIT rule and 
Lyapunov controllers, respectively. 

4- Conclusions
This paper suggested a new methodology for structural 

health monitoring of actively controlled structures. A 
numerical model of a three-story sheer building was 
developed to evaluate the proposed method, and the control 
forces were calculated for 50 Gaussian noise inputs for six 
damage scenarios. The results indicated that extracting 
damage-sensitive features directly from active control force 
can be utilized for damage detection of controlled structures. 
The proposed method can detect potential damage at the 
structure and locate and quantify the damage. 
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a) b) 

Figure 1. Confusion matrix of the proposed damage detection algorithm a) when MIT Rule controllers are utilized 
b)when the Lyapunov stability theorem is used for calculating the control forces.  Fig. 1. Confusion matrix of the proposed damage detection algorithm a) when MIT Rule controllers are 

utilized b)when the Lyapunov stability theorem is used for calculating the control forces. 
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شناسایی آسیب در سازه های با کنترل  کننده تطبیقی مدل مرجع با استفاده از نیروی کنترل به 
 عنوان مشخصه حساس به آسیب

هومن شیرزادی، مریم بیطرف*

دانشکده مهندسی عمران، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

خلاصه: سازه های عمرانی مانند ساختمان ها و پل ها از حیاتی ترین نیازهای جامعه امروز هستند و خرابی پیش بینی  نشده یا از دست 
 رفتن سرویس دهی آن ها موجب خسارت های جبران ناپذیر جانی و مالی خواهد شد. برای مقابله با این خطرات، ساخت سازه های 
هوشمند در دهه های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته اند. در این مقاله ساخت یک سازه هوشمند با استفاده ترکیب روش های کنترل 
فعال ارتعاشات و روش های پایش سلامت سازه پیشنهاد شده است. برای نیل به این هدف، مشخصه های حساس به آسیب به  جای 
پاسخ سازه از نیروی کنترل استخراج شده است. پردازش سیگنال نیروی کنترل برای شناسایی خرابی احتمالی در سازه، در فضای زمان 
و با استفاده از مدل های خود همبسته انجام شده است. برای کنترل سازه از دو الگوریتم ام آی تی و تئوری پایداری لیاپانوف استفاده 
شده است. پس از تحریک سازه با استفاده از نویز سفید، نیروی کنترل حاصل از دو الگوریتم کنترل فوق، در حالات سالم و سناریوهای 
مختلف خرابی محاسبه شده است. سپس با استفاده از ضرایب مدل خود همبسته به  عنوان ورودی های روش آنالیز افتراقی که یک 
روش طبقه بندی نظارت شده است، محل و شدت خرابی های احتمالی در سازه مشخص شده اند. روش پیشنهادی روی یک قاب برشی 
سه طبقه به  صورت عددی مدل سازی شده است. نتایج به  دست  آمده نشانگر این است که روش پیشنهادی می تواند محل و میزان 

خرابی در سازه با دقت بالایی تشخیص دهد.
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مقدمه- 1
سازه های حوزه مهندسی عمران، مانند بزرگراه ها، ساختمان های بلند و 
پل ها یک جز بسیار مهم و ضروری در زندگی امروزه هر جامعه ای هستند. 
مالی  و  جانی  باعث خسارات  سازه ها می تواند  این  در  گونه خرابی  بروز هر 
زلزله های شدید،  مانند  به دلایل گوناگون  ]1[. سازه ها  جبران ناپذیری شود 
هر  و  دارند  قرار  آسیب  معرض  در  خوردگی  و  نادرست  استفاده  طوفان ها، 
ساله هزینه بسیاری برای بازسازی و یا ساخت مجدد آن ها صرف می شود 
از سازه های مهم کشور در حال نزدیک شدن  ]2[. در حال حاضر بسیاری 
تشخیص  برای  آن ها  پایش سلامت  و  هستند  آن ها  طراحی  عمر  پایان  به 
زودهنگام خرابی دارای اهمیتی روزافزون است. در چند دهه گذشته استفاده 
افزایش  جهت  عملی  راه حل  یک  به  عنوان  ارتعاشات  کنترل  روش های  از 
پایداری و سرویس پذیری سازه در برابر رخدادهای شدید طبیعی و غیرطبیعی 
کنترل  سیستم های   .]3[ است  گرفته  قرار  حوزه  این  محققان  توجه  مورد 
سیستم های  و  غیرفعال  جرمی  میراگرهای  از  استفاده  مانند  سازه،  غیرفعال 

جداسازی پایه به  عنوان یک راهکار مطمئن جهت حفظ پایداری سازه شناخته 
شده اند. اما برخلاف ویژگی های ذاتی غیرفعال و قابل  اعتماد بودن، به دلیل 
مختلف  شرایط  با  تطبیق  در  ارتعاشات  کنترل  روش های  این  توانایی  عدم 
داده  توسعه  فعال  و  هیبریدی  نیمه فعال،  کنترل  الگوریتم های  بارگذاری، 
شده اند ]6-4[. هر چند که در طی دهه های گذشته روش های پایش سلامت 
سازه و کنترل ارتعاشات آن موضوع بحث تحقیقات فراوانی بوده اند، اما در 
اکثر این تحقیقات به  خاطر هدف متفاوت این دو مبحث به  صورت جداگانه 
مورد بررسی قرار گرفته اند ]7[. سیستم های تشخیص آسیب سازه و کنترل 
ارتعاشات هر دو به سخت افزارهای مشابه برای کار نیاز دارند. مثلًا هر دوی 
آن ها به سنسور، شبکه ی جمع آوری و انتقال داده ها نیاز دارند. و استفاده از 
یک سیستم یکپارچه برای کنترل و پایش سلامت در مقابل استفاده از دو 
سیستم مستقل از هم منطقی به نظر می رسد و از نظر اقتصادی نیز به دلیل 

کاهش سخت افزارهای لازم موجه است. 
سازه ی هوشمند به سازه ای اطلاق می شود که بتواند خصوصیات موجود 
زنده را به نحوی داشته باشد. به طور تخصصی در حیطه سازه های مهندسی 
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عمران، سازه ای که دارای ویژگی های پایش سلامت سازه، کنترل ارتعاشات، 
خود تعمیری و برداشت انرژی باشد، هوشمند خوانده می شود ]1[. 

با  هوشمند  سازه های  ساخت  برای  تلاش هایی  اخیر  سال های  در 
استفاده از سیستم های یکپارچه برای کنترل ارتعاشات و پایش سلامت سازه 
مهندسی  سازه های  حیطه  در  تحقیقات  این  بیشتر  اما  است.  صورت گرفته 
مکانیک و هوافضا است ]8[. به  خاطر اندازه بزرگ سازه های عمرانی و تعداد 
زیاد اعضای آن ها، پیچیدگی و عدم  قطعیت های فراوان در مدل سازی و رفتار 
آن ها، چالش های بسیاری در توسعه سازه های هوشمند پیش روی محققان 
این حوزه قرار دارد ]1[. در ادامه برخی از نمونه های موجود در ادبیات فنی 
ساخت  برای  ارتعاشات  کنترل  و  پایش سلامت  سیستم های  ترکیب  به  که 
سازه های هوشمند پرداخته اند آورده شده است. ری و تیان ]9[ روشی برای 
افزایش حساسیت فرکانس به خرابی در سازه های کنترل شده پیشنهاد دادند. 
آن ها با تغییر مکان قطب های سیستم حلقه بسته در صفحه مختلط، اثرات 
خرابی بر تغییر فرکانس سازه های کنترل شده را افزایش دادند. در مطالعه ای 
دیگر گتولی و رومئو ]10[ از یک روش کنترلی مستقیم برای کنترل و پایش 
بر  را  خود  پیشنهادی  روش  مؤلفان  کردند.  استفاده  سازه  هم زمان  سلامت 
روی یک سازه برشی آزمایش کردند. خو و چن ]11[ روشی برای کنترل و 
پایش سلامت هم زمان سازه ها با استفاده از میراگرهای اصطکاکی نیمه فعال 
پیشنهاد داده اند. در این روش از مقادیر به  روز شده ی جرم و سختی برای 
زمان،  طول  در  پارامترها  تغییرات  بررسی  از  و  کردند  استفاده  سازه  کنترل 
خود  پیشنهادی  روش  محققان  دادند.  تشخیص  را  سازه  در  احتمالی  آسیب 
را روی یک سازه پنج طبقه به  صورت عددی امتحان کردند ]12[. ناگاراجه 
]13[ یک روش در حوزه زمان-فرکانس برای محاسبه فرکانس لحظه ای یک 
سازه خطی با پارامترهای متغیر در زمان پیشنهاد داد. از فرکانس لحظه ای 
به  دست  آمده برای تنظیم کردن یک میراگر جرمی برای کنترل ارتعاشات 
سازه استفاده شده است. روش پیشنهادی به  صورت عددی توسط ناگاراجه 

بررسی شده است.
 بیطرف و همکاران ]14[، یک روش برای کاهش اثرات خرابی در رفتار 
کنترلی  ابزارهای  از  استفاده  با  آن ها  پیشنهاد کردند.  کنترل شده  سازه های 
فعال و نیمه فعال، تلاش کردند تا رفتار سازه آسیب  دیده کنترل شده مانند 
سازه سالم که عملکرد مطلوب را داراست، باشد. در مطالعه ای دیگر، دینگ 
هم زمان  ارتعاشات  کنترل  و  سلامت  پایش  برای  فرآیند  یک   ]15[ لاو  و 
از کنترل  کننده های درجه   این روش  سازه های بزرگ پیشنهاد کرده اند. در 
دو گوسی و سیستم های دارای سختی منفی برای کنترل و تشخیص خرابی 

شناسایی  برای  یکپارچه  روش  یک  است.  شده  استفاده  سازه  در  هم زمان 
سیستم و تشخیص خرابی در سازه های مجهز به کنترل  کننده های اصطکاکی 
غیرفعال توسط هوانگ و همکاران ]16[ پیشنهاد شده است. این روش به 
 صورت عملی روی یک سازه 12 طبقه امتحان شده است ]17[. در تحقیقی 
دیگر، کرمی و امینی ]18[ یک روش برای تشخیص خرابی آنلاین و کاهش 
ارتعاشات هم زمان سازه های کنترل شده نیمه فعال در مقابل زلزله پیشنهاد 
کرده اند. لی و همکاران ]19[ ترکیب یک روش کنترلی غیرمتمرکز و پایش 
با به  دست  آوردن تحریک خارجی نامعلوم را پیشنهاد  سلامت سازه همراه 
کردند. این کار با استفاده از اندازه گیری پاسخ غیرکامل سازه همراه با استفاده 
از فیلتر کالمن توسعه  یافته انجام شده است. خو و همکاران ]20[ هم یک 
روش بازگشتی حداقل مربعات خطا برای شناسایی پارامترهای متغیر در زمان 

سازه و تحریک خارجی و کنترل بهینه سازه را پیشنهاد کرده اند.
در مطالعات گذشته، پاسخ سازه یعنی، جابه جایی، سرعت و شتاب برای به 
 دست  آوردن ویژگی های حساس به خرابی استفاده شده اند. در مورد سازه های 
علت  به  سازه  رفتار  روی  بر  خرابی  اثرات  کاهش  دلیل  به  فعال،  کنترل  با 
برای  سازه  پاسخ  از  که  روش های کلاسیک  توانایی  کنترل،  نیروی  اعمال 
تشخیص خرابی استفاده می کنند کاهش می یابد. به همین دلیل در این مقاله 
استخراج ویژگی های حساس به آسیب از نیروی کنترل به  جای پاسخ سازه 
ویژگی های  بیان  به  دوم  قسمت  در  رو  پیش  مقاله  در  است.  پیشنهاد شده 
پرداخته شده است. در قسمت  سازه، سناریوهای خرابی و تحریک خارجی 
سوم نحوه ی مدل سازی و استفاده از الگوریتم های کنترل تطبیقی مدل مرجع 
برای به  دست  آوردن نیروی کنترل در طول زمان توضیح داده شده است. 
استفاده از مدل های خود همبسته برای پردازش سیگنال های نیروی کنترل 
موضوع قسمت چهارم این مقاله است. قسمت پنجم به روش آنالیز افتراقی 
برای طبقه بندی داده ها می پردازد. نحوه تشخیص خرابی، محل و شدت آن 
در بخش ششم بررسی شده است و نهایتاً بحث درباره نتایج به  دست  آمده 
از این مطالعه عددی و نتیجه گیری، به ترتیب در قسمت های هفتم و هشتم 

این نوشتار آورده شده است.

مشخصات سازه و سناریوهای خرابی- 2
در این نوشتار روش پیشنهادی بر روی یک سازه سه طبقه به  صورت 
عددی آزمایش شده است. سازه مذکور به  صورت یک قاب برشی مدل سازی 
است.  طبقات  تمام  در  ایده آل  فعال  کنترل  کننده های  دارای  و  است  شده 
منظور از کنترل  کننده ی ایده آل این است که می تواند بدون تأخیر زمانی هر 
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مقدار نیرویی را که توسط الگوریتم کنترلی تعیین می شود را به سازه اعمال 
کند. نمای کلی سازه مدل سازی شده در شکل 1 نشان  داده  شده است. برای 
در نظر گرفتن میرایی ذاتی خود سازه، از روش رایلی با 5 درصد میرایی در 
مود اول و دوم استفاده شده است. خصوصیات سازه از نظر جرم و سختی 
طبقات به نحوی در نظر گرفته شده است که الزامات آیین نامه های طراحی 
ایران را برای یک سازه سه طبقه کنترل نشده ارضا کند. مقادیر جرم هر طبقه 

و سختی جانبی طبقات در جدول 1 آورده شده است.
برای بررسی اثر آسیب در سازه بر روی نیروی کنترل محاسبه شده در 
برای سازه در نظر  استفاده شده، شش سناریو خرابی  الگوریتم های کنترلی 
گرفته شده اند. خرابی به  صورت کاهش سختی در ستون های سازه به  صورت 
از دست  دادن بخشی از سختی جانبی آن مدل شده است. سناریوها به شکلی 

تعیین شده اند که در هر طبقه دو سطح از خرابی وجود داشته باشد. نوع اول 
خرابی مربوط به کاهش 50 درصدی در سختی جانبی هر کدام از طبقات 
است که به  عنوان یک آسیب متوسط نام گذاری شده است. نوع دوم خرابی 
مربوط به یک خرابی با شدت بالا است که در آن در هر کدام از طبقات 70 
درصد سختی جانبی کاهش می یابد. جزئیات سناریوهای خرابی در جدول 2 
آمده است. همچنین فرض شده است که اثرات خرابی بر روی مقدار میرایی و 
جرم سازه ناچیز است و تنها سختی در اثر آسیب تغییر می کند. برای تحریک 
سازه از نویز سفید استاندارد با میانگین صفر و واریانس واحد استفاده شده 
است. سیگنال های تصادفی تولید شده سپس در جرم طبقات ضرب شده و به 

 عنوان یک تحریک خارجی به سازه اعمال شده است.

 

 نمای کلی سازه . 1شکل 
 Figure 1. Schematic view of the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمای کلی سازه

Fig. 1. Schematic view of the structure

جدول 1. مشخصات فیزیکی سازه

 Table 1. Physical characteristics of the structure 
 مشخصات فیزیکی سازه . 1جدول 

 Table 1. Physical characteristics of the structure  
 

(ton) طبقات (KN/m)   جرم   سختی جانبی
 20000 150 طبقه اول
 18000 150 طبقه دوم
 15000 150 طبقه سوم
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طراحی کنترل  کننده- 3
به  سیستم  یک  ورودی  مقدار  تغییر  کنترلی  الگوریتم های  وظیفه ی 
روش های  در  باشد.  مطلوب  مقدار  با  برابر  خروجی  میزان  که  است  نحوی 
کنترل تطبیقی مدل مرجع این مقدار مطلوب می تواند پاسخ سازه ای باشد با 
خصوصیات مطلوب که در مقابله با تحریک های خارجی وارد شده به سازه 
پاسخ مناسبی دارد. در این مقاله پاسخ مطلوب سازه ای است که در صورت 
از  کمتر  درصد   70 مقدار  به  آن  پاسخ  یکسان  تحریک  تحت  گرفتن  قرار 
پاسخ سازه ی سالم باشد. در واقع وظیفه الگوریتم های کنترلی کاهش پاسخ 
سازه های با وضعیت آسیب  دیدگی نامشخص به  طوری است که پاسخ آن 

برابر با 30 درصد پاسخ سازه سالم کنترل نشده باشد. 

3 -1 - MITروش
در طراحی کنترل  کننده های تطبیقی علاوه بر حلقه ی اصلی مربوط به 
کنترل سازه، یک حلقه ی دیگر نیز وجود دارد که وظیفه تنظیم پارامترهای 
کنترل  کننده با توجه  به شرایط موجود است. روش MIT rule در واقع در 
اولین روش طراحی کنترل  کننده های تطبیقی مدل مرجع است. از آن  جهت 
که این روش اولین  بار در یکی از آزمایشگاه های مؤسسه فناوری ماساچوست 
استفاده شد، به این نام مشهور شده است ]21[. برای طراحی این نوع کنترل 
 کننده یک سیستم حلقه بسته با پارامترهای قابل تنظیم برای کنترل  کننده 
θ در نظر گرفته می شود. هدف این است که تفاوت میان پاسخ سازه کنترل 
my کمینه شود. این مقدار خطا با  y با پاسخ سازه مطلوب و مرجع شده
e نمایش داده می شود. همان گونه که پیش تر اشاره شد، سازه مرجع در این 
حالت سازه ای است که پاسخ آن نسبت به سازه سالم 70 درصد کاهش یافته 

است. با در نظر گرفتن یک تابع هزینه به  صورت معادله ی )1(:

(1)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3

1 1 1

2 2 23 3 3 3

3 3 3

m m c

c m c

E y y G U G U

m m
G m u G m u

m m





 

 

= − = − =

   
   −   
      

 

5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

θ را می توان به نحوی تغییر داد  پارامتر قابل تنظیم کنترل کننده یعنی 
θ در  که تابع هزینه را کاهش دهد. یک راه برای این کاهش تغییر دادن 
J است. با استفاده از قاعده مشتق گیری  طول زمان در جهت عکس گرادیان 
θ در طول زمان به  زنجیری می توان معادله )2( را برای محاسبه تغییرات 

دست آورد.

(2)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3

1 1 1

2 2 23 3 3 3

3 3 3

m m c

c m c

E y y G U G U

m m
G m u G m u

m m





 

 

= − = − =

   
   −   
      

 

5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

 /e θ∂ ∂ عبارت  است.  مثبت  اختیاری  ضریب  یک   γ آن  در  که 
تابع هزینه  نامیده می شود و مشخص می کند که  مشتق حساسیت سیستم 
θ وابسته است. از آنجا که در این مسئله در  چگونه به پارامتر قابل تنظیم 
تمام سه درجه آزادی سازه کنترل  کننده وجود دارد، سه نیروی کنترل باید 
را به  صورت معادله ی )3( در نظر  نیروی کنترل  محاسبه شود. شکل کلی 

گرفته می شود:

(3)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3

1 1 1

2 2 23 3 3 3

3 3 3

m m c

c m c

E y y G U G U

m m
G m u G m u

m m





 

 

= − = − =

   
   −   
      

 

5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

جدول 2. سناریوهای خرابی

 Table 2. Damage scenarios 
 سناریوهای خرابی. 2جدول 

 Table 2. Damage scenarios 
  

 طبقه سوم طبقه دوم طبقه اول حالت سازه درصد کاهش سختی  نام سناریو 
Sc-0 0 0 0 سازه سالم 
Sc-1 50 0 0 خرابی متوسط در طبقه اول 
Sc-2 0 50 0  خرابی متوسط در طبقه دوم 
Sc-3 0 0 50 خرابی متوسط در طبقه سوم 
Sc-4 70 0 0  خرابی شدید در طبقه اول 
Sc-5 0 70 0  خرابی شدید در طبقه دوم 
Sc-6 0 0 70  خرابی شدید در طبقه سوم 
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ام   i ها ورودی icU ام سازه کنترل شده و   i ورودی iU که در آن 
یک  از  تنظیم،  قابل  پارامتر  یک  به  جای  اینجا  در  می باشند.  مرجع  سازه 
] باید استفاده شود. با فرض  ]1 2 3θ θ θ بردار پارامترهای قابل تنظیم 
اینکه تابع انتقال چند ورودی-چند خروجی سازه های واقعی و مدل در فضای 
] باشند، معادله ی رابطه خطا به  صورت  ]mG ] و  ]G لاپلاس به ترتیب 

زیر در می آید:

(4)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3

1 1 1

2 2 23 3 3 3

3 3 3

m m c

c m c

E y y G U G U

m m
G m u G m u

m m





 

 

= − = − =

   
   −   
      

 

5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

i ام  im جرم طبقه  cu نویز سفید وارد شده به سیستم و که در آن 
است. با توجه به ابعاد مسئله، بردار خطا و ماتریس تابع انتقال چند ورودی 

چند خروجی سیستم به  صورت روابط )5( و )6( در می آید:

(5)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3
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m m c
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5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13
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G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

(6)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3
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5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
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21 22 23
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G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

حالت  ماتریس های  از  استفاده  با  سیستم  تبدیل  تابع  محاسبه  برای 
سیستم، می توان از رابطه ی شماره )7( استفاده کرد.

(7)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3

1 1 1

2 2 23 3 3 3

3 3 3

m m c

c m c

E y y G U G U

m m
G m u G m u

m m





 

 

= − = − =

   
   −   
      

 

5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

ماتریس   B نمایش فضای حالت، در  ماتریس سیستم   A آن  در  که 
فضای  نمایش  در  خروجی  ماتریس   C حالت،  فضای  نمایش  در  ورودی 
این  در  هستند.  حالت  فضای  نمایش  در  خور  پیش  ماتریس   D و  حالت 
مسئله تابع هزینه را می توان به  صورت معادله )8( تعریف کرد. با توجه  به 
هزینه،  تابع  رساندن  صفر  به  برای  خطا،  بردار  مؤلفه های  دوم  توان  وجود 

الگوریتم کنترل تلاش می کند تا تک تک مؤلفه های خطا را صفر کند. 

(8)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3

1 1 1

2 2 23 3 3 3

3 3 3

m m c

c m c

E y y G U G U

m m
G m u G m u

m m





 

 

= − = − =

   
   −   
      

 

5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

در ادامه می توان با استفاده از روش MIT روابط لازم برای تنظیم پارامتر 
1θ را به  صورت زیر بازنویسی کرد.

(9)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3

1 1 1

2 2 23 3 3 3

3 3 3

m m c

c m c

E y y G U G U

m m
G m u G m u

m m





 

 

= − = − =

   
   −   
      

 

5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 

 

(10)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 5 21
2

J e= 

2 2 5 d J ee
dt
  

 
 

= − = −
 

 

3 3 5    1 2 3 1 1 2 2 3 3
T T

c c cU U U U U U  = 

4 4 5 
   

   

3 3 3 3

1 1 1

2 2 23 3 3 3

3 3 3

m m c

c m c

E y y G U G U

m m
G m u G m u

m m





 

 

= − = − =

   
   −   
      

 

5 5 5  1 2 3
TE e e e= 

6 6 6  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

G G G
G G G G

G G G

 
 =  
  

 

7 7 6 1( ) ( )G s C sI A B D−= − + 

8 8 6 2 2 2
1 2 3

1 ( )
2

J e e e= + + 

9 9 6 31 1 2

1 1 1 2 1 3 1

( )ed e eJ J J J
dt e e e
  

   
    

= − = − + +
      

 

10 10 6 31 1 2
1 2 3

1 1 1

( )ed e ee e e
dt
 

  
 

= − + +
  

 
 

(11)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

(12)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

(13)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

برای  زیر  روابط   3θ و   2θ پارامترهای  مورد  در  بالا  فرآیند  تکرار  با 
محاسبه آن ها به دست می آید.

(14)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

(15)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

γ برابر با 100 در نظر گرفته شده اند.  ′′ γ و  ′ ،γ در این تحقیق مقادیر 
i باشد. از آنجا  icUθ i ام باید برابر  نیروی وارده به سازه واقعی در طبقه 
i  به سازه وارد می کند، مابقی  cm u که تحریک خارجی نیرویی به مقدار 
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آن باید توسط کنترل  کننده به سازه وارد شود. در نتیجه در هر لحظه نیروی 
کنترل را می توان از رابطه ی )17( به دست آورد. 

(16)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

(17)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

 طراحی کنترل  کننده توسط روش پایداری لیاپانف3- 2- 
 MIT هیچ تضمینی وجود ندارد که کنترل  کننده طراحی شده به روش
مدل  تطبیقی  کنترل  الگوریتم های  دلیل  همین  به  باشد.  پایداری  دارای 
مرجع دیگری توسط محققان پیشنهاد شده است. استفاده از تئوری پایداری 
در  است.  مرجع  مدل  کنترل  کننده های  طراحی  روش های  از  یکی  لیاپانف 
این روش یک معادله دیفرانسیل از تابع خطا ساخته می شود که در آن خطا 
تفاوت خروجی به  دست  آمده با خروجی مدل مرجع است. به  عبارت  دیگر 
. در معادله دیفرانسیل به  دست  آمده پارامترهای قابل تنظیم  me y y= −

کنترل  کننده وجود خواهند داشت. سپس از یک تابع پتانسیل لیاپانف دارای 
مشتق های مرتبه اول نیمه معین منفی جهت به صفر رساندن خطا استفاده 

می شود ]21[.
یک سیستم را در نظر بگیرد که در فضای حالت به  صورت معادله )18( 

مدل سازی شده است. 

(18)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

x مشتق بردار حالت سیستم نسبت  x بردار حالت سیستم،  که در آن 
 )19( معادله ی  با  مرجع  سازه ی  رفتار  هستند.  ورودی  بردار   u و  زمان  به 

مشخص شود:

(19)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

مدل  سازه  به  مربوط  پارامترهای  دهنده  نشان   m زیرنویس های  که 
هستند. یک قانون کنترل کلی را با استفاده از ماتریس های با ابعاد درست 

M را می توان به  صورت زیر پیشنهاد داد: L و 

(20)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

به   سیستم  بسته  حلقه  رفتار   )19( در   )21( معادله  جای گذاری  از  پس 
صورت معادله ی )21( در خواهد آمد.

(21)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

11 11 6 1
1 11 1 2 21 1 3 31 1( )c c c

d e G m u e G m u e G m u
dt
 = − + + 

12 12 6 1
1 1 11 2 21 3 31( )c

d m u e G e G e G
dt
 = − + + 

13 13 6 1
1 11 2 21 3 31( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

14 14 6 2
1 12 2 22 3 32( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

15 15 6 3
1 13 2 23 3 33( )c

d u e G e G e G
dt
  = − + + 

16 16 6 
i i c i i cm u u m u = + 

17 17 6 ( 1)i i c iu m u = − 

18 18 7 x Ax Bu= + 

19 19 7 .

m m m m cx A x B u= + 

20 20 7 
cu Mu Lx= − 

21 21 7 
.

( )
( ) ( ) ( )

c

c c c c

x Ax B Mu Lx
A BL x BMu A x B u 
= + − =
− + = +

 

 

با توجه به تعداد درجات آزادی سازه و تعداد کنترل  کننده ها ماتریس های 
L باید دارای ابعادی به  صورت معادله های )22( و )23( باشند. و  M و 
در حالت کلی تمام مولفه های آن ها می تواند شامل پارامترهای قابل تنظیم 
تنظیم دارای 27 مولفه  قابل  پارامترهای  بردار  این حالت  بنابراین در  باشد. 

خواهد بود.

(22)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

(23)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

θ را به طوری تنظیم کرد که  همیشه این امکان وجود ندارد که بردار 
معادله های )19( و )21( یکسان شوند. اما یک شرط کافی آن است که حداقل 

0θ وجود داشته باشد به طوری که: یک بردار 

(24)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

(25)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

هنگامی که این امکان وجود داشته باشد که تمام پارامترهای موجود در 
قانون کنترل به طور آزادانه انتخاب شود می توان نوشت که:
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(26)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

(27)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

M را می توان به  صورت زیر محاسبه  L و  در نتیجه ماتریس های 
کرد.

(28)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

(29)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

با در نظر گرفتن تابع خطا به  صورت تفاوت میان بردار حالت سازه واقعی 
me می توان معادله دیفرانسیل )30( را  x x= − و سازه مرجع به  صورت 

برای مقدار خطا نوشت.

(30)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

mA به سمت راست معادله )30( داریم: x با اضافه و کم  کردن عبارت 

(31)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 

 

(32)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

22 22 7 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

M
  
  
  

 
 =  
  

 

23 23 7 
10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

22 23 24 25 26 27

L
     
     
     

 
 =  
  

 

24 24 7 
0( )c mA A = 

25 25 7 
0( )c mB B = 

26 26 7 
mA A BL− = 

27 27 8 
mB BM= 

28 28 8 1 1( ) ( ) ( ) ( )T T T T
m m m mL B B B A A B B B A A− −= − = − 

29 29 8 1 1( ) ( )T T T T
m m m mM B B B B B B B B− −= = 

30 30 8 . .
m m m m m

de x x Ax Bu A x B u
dt

= − = + − − 

31 31 8 ( ) ( )m m m c
de A e A A BL x BM B u
dt

= + − − + − 

32 32 8 ( ( ) ) ( ( ) )m c m c m c
de A e A A x B B u
dt

 = + − + − 
 

وجود  مرجع  سازه  پاسخ  کامل  تعقیب  برای  کافی  شرط  که  آنجایی   از 
 0( )θ θ− دارد. سمت راست معادله ی )32( را می توان به  صورت تابعی از 

نوشت.

(33)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

33 33 8       ( )
.

06 6 6 1 6 27 27 1
6 1

me A e  
   



  = +  −    
 

34 34 8 
0 0

1( , ) ( ( ) ( ))
2

T TV e e Pe     = + − − 

35 35 8 0 0

0

( ) ( )
2

( ) ( )
2

T T T

T T T

dV de Qe Pe
dt dt

de Qe Pe
dt

     

   

= − + −  + − =

− + − + 

 

36 36 8 T
m mA P PA Q+ = − 

37 37 8 Td Pe
dt
 = −  

38 38 8 
2

TdV e Qe
dt


= − 

39 39 10 
1

p

t k t k t
k

X X −
=

= + 

40 40 10 2( ) ln( ) 2pAIC p N p= + 

41 41 11 
1

( | )( | )
( | )

k
K

i
i

P X x C k PP C k X x
P P X x C i

=

= =
= = =

= =
 

42 42 12 1
/2 1/2

1 1( ) exp( ( ) ( ))
(2 ) | | 2

T
pf x x x 


−= − −  −


 

43 43 12 1 11( ) log
2

T T
k k k k kx x P   − −=  −  + 

 

سپس برای دست آوردن رابطه تنظیم پارامترها از تابع پتانسیل لیاپانف 
زیر استفاده می شود.

(34)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

33 33 8       ( )
.

06 6 6 1 6 27 27 1
6 1

me A e  
   



  = +  −    
 

34 34 8 
0 0

1( , ) ( ( ) ( ))
2

T TV e e Pe     = + − − 

35 35 8 0 0

0

( ) ( )
2

( ) ( )
2

T T T

T T T

dV de Qe Pe
dt dt

de Qe Pe
dt

     

   

= − + −  + − =

− + − + 

 

36 36 8 T
m mA P PA Q+ = − 

37 37 8 Td Pe
dt
 = −  

38 38 8 
2

TdV e Qe
dt


= − 

39 39 10 
1

p

t k t k t
k

X X −
=

= + 

40 40 10 2( ) ln( ) 2pAIC p N p= + 

41 41 11 
1

( | )( | )
( | )

k
K

i
i

P X x C k PP C k X x
P P X x C i

=

= =
= = =

= =
 

42 42 12 1
/2 1/2

1 1( ) exp( ( ) ( ))
(2 ) | | 2

T
pf x x x 


−= − −  −


 

43 43 12 1 11( ) log
2

T T
k k k k kx x P   − −=  −  + 

 

این  در  که  باشد  معین  مثبت  باید   P ماتریس   )34( معادله ی  در  که 
تحقیق برابر یک ماتریس همانی از مرتبه شش انتخاب شده است. مشتق 

زمانی معادله ی )34( به صورت زیر است:

(35)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

33 33 8       ( )
.

06 6 6 1 6 27 27 1
6 1

me A e  
   



  = +  −    
 

34 34 8 
0 0

1( , ) ( ( ) ( ))
2

T TV e e Pe     = + − − 

35 35 8 0 0

0

( ) ( )
2

( ) ( )
2

T T T

T T T

dV de Qe Pe
dt dt

de Qe Pe
dt

     

   

= − + −  + − =

− + − + 

 

36 36 8 T
m mA P PA Q+ = − 

37 37 8 Td Pe
dt
 = −  

38 38 8 
2

TdV e Qe
dt


= − 

39 39 10 
1

p

t k t k t
k

X X −
=

= + 

40 40 10 2( ) ln( ) 2pAIC p N p= + 

41 41 11 
1

( | )( | )
( | )

k
K

i
i

P X x C k PP C k X x
P P X x C i

=

= =
= = =

= =
 

42 42 12 1
/2 1/2

1 1( ) exp( ( ) ( ))
(2 ) | | 2

T
pf x x x 


−= − −  −


 

43 43 12 1 11( ) log
2

T T
k k k k kx x P   − −=  −  + 

 

Q یک ماتریس مثبت معین است که در رابطه )36( صدق   که در آن 
می کند.

(36)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

33 33 8       ( )
.

06 6 6 1 6 27 27 1
6 1

me A e  
   



  = +  −    
 

34 34 8 
0 0

1( , ) ( ( ) ( ))
2

T TV e e Pe     = + − − 

35 35 8 0 0

0

( ) ( )
2

( ) ( )
2

T T T

T T T

dV de Qe Pe
dt dt

de Qe Pe
dt

     

   

= − + −  + − =

− + − + 

 

36 36 8 T
m mA P PA Q+ = − 

37 37 8 Td Pe
dt
 = −  

38 38 8 
2

TdV e Qe
dt


= − 

39 39 10 
1

p

t k t k t
k

X X −
=

= + 

40 40 10 2( ) ln( ) 2pAIC p N p= + 

41 41 11 
1

( | )( | )
( | )

k
K

i
i

P X x C k PP C k X x
P P X x C i

=

= =
= = =

= =
 

42 42 12 1
/2 1/2

1 1( ) exp( ( ) ( ))
(2 ) | | 2

T
pf x x x 


−= − −  −


 

43 43 12 1 11( ) log
2

T T
k k k k kx x P   − −=  −  + 

 

با انتخاب روش تنظیم پارامتر به  صورت رابطه ی )37(:

(37)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

33 33 8       ( )
.

06 6 6 1 6 27 27 1
6 1

me A e  
   



  = +  −    
 

34 34 8 
0 0

1( , ) ( ( ) ( ))
2

T TV e e Pe     = + − − 

35 35 8 0 0

0

( ) ( )
2

( ) ( )
2

T T T

T T T

dV de Qe Pe
dt dt

de Qe Pe
dt

     

   

= − + −  + − =

− + − + 

 

36 36 8 T
m mA P PA Q+ = − 

37 37 8 Td Pe
dt
 = −  

38 38 8 
2

TdV e Qe
dt


= − 

39 39 10 
1

p

t k t k t
k

X X −
=

= + 

40 40 10 2( ) ln( ) 2pAIC p N p= + 

41 41 11 
1

( | )( | )
( | )

k
K

i
i

P X x C k PP C k X x
P P X x C i

=

= =
= = =

= =
 

42 42 12 1
/2 1/2

1 1( ) exp( ( ) ( ))
(2 ) | | 2

T
pf x x x 


−= − −  −


 

43 43 12 1 11( ) log
2

T T
k k k k kx x P   − −=  −  + 

 

) به  صورت رابطه ی )38( در می آید: , )V e θ مشتق زمانی 

(38)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

33 33 8       ( )
.

06 6 6 1 6 27 27 1
6 1

me A e  
   



  = +  −    
 

34 34 8 
0 0

1( , ) ( ( ) ( ))
2

T TV e e Pe     = + − − 

35 35 8 0 0

0

( ) ( )
2

( ) ( )
2

T T T

T T T

dV de Qe Pe
dt dt

de Qe Pe
dt

     

   

= − + −  + − =

− + − + 

 

36 36 8 T
m mA P PA Q+ = − 

37 37 8 Td Pe
dt
 = −  

38 38 8 
2

TdV e Qe
dt


= − 

39 39 10 
1

p

t k t k t
k

X X −
=

= + 

40 40 10 2( ) ln( ) 2pAIC p N p= + 

41 41 11 
1

( | )( | )
( | )

k
K

i
i

P X x C k PP C k X x
P P X x C i

=

= =
= = =

= =
 

42 42 12 1
/2 1/2

1 1( ) exp( ( ) ( ))
(2 ) | | 2

T
pf x x x 


−= − −  −


 

43 43 12 1 11( ) log
2

T T
k k k k kx x P   − −=  −  + 

 

این  اثبات است که در  قابل  dV/ منفی معین است.  dt که مشتق 
صورت مقدار خطا به سمت صفر میل می کند ]21[. در اینجا هم فرض شده 
برابر یک 30 درصد پاسخ سازه سالم کنترل  است که پاسخ سازه ی مرجع 
نشده باشد. در این روش می توان با در نظر گرفتن ماتریس ورودی به شکل 

0.3mB این کار را انجام داد. B=
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 MATLAB نرم افزارهای  در  بالا  در  شده  بیان  کنترل  الگوریتم های 
نیروهای  زمانی  تاریخچه  مشاهده  مدل سازی شده اند. جهت   Simulink و 
کنترل سازه و همچنین اثر سیستم کنترلی در کاهش پاسخ سازه، سازه در 
حالت سالم با یک رکورد زلزله تحریک شده است و نتایج آن در شکل 2 
نشان  داده  شده است. در این شکل نمودار تاریخچه زمانی شتاب زلزله، پاسخ 
سازه کنترل نشده، نیروهای کنترل محاسبه شده از هر دو روش و همچنین 

پاسخ سازه کنترل شده در تمام طبقات ترسیم شده است. 

پردازش سیگنال- 4
ارتعاشات  از  حاصل  داده های  اساس  بر  سازه  سلامت  پایش  اساس 
سازه پردازش سیگنال است ]2[. بروز خرابی در سازه باعث ایجاد تغییر در 
مشخصات ذاتی سازه و در نتیجه تغییر پاسخ دینامیکی آن می شود. بنابراین 
تغییر  را  پاسخ  آماری  مشخصات  سازه  خرابی  که  گرفت  نتیجه  می توان 
می دهد ]22[. برای استخراج مشخصات حساس به خرابی از پاسخ های سازه 

روش های پردازش سیگنال ضروری هستند. به کمک این روش ها می توان 
خرابی احتمالی موجود در سازه و در بعضی روش ها نوع، شدت و محل آن 
را نیز می توان تشخیص داد. روش های پردازش سیگنال متفاوتی در حیطه 
پایش سلامت سازه ها استفاده شده اند. از میان روش های پرکاربرد می توان به 
روش های آماری سری های زمانی، تبدیل فوریه و تبدیل موجک اشاره کرد. 
استفاده  روش های  پرکاربردترین  و  اولین  جزو  زمانی  سری های  از  استفاده 
شده در فرآیندهای تشخیص خرابی هستند ]2[. در این تحقیق، روش خود 
همبسته که مشهورترین روش در بین روش های آماری بررسی سری های 
شده  استفاده  آسیب  به  حساس  مشخصه های  استخراج  برای  است،  زمانی 

است. 
مدل خود همبسته- 1- 4

روش خود همبسته به طور وسیع برای کاربردهای پایش سلامت سازه 
توسط محققان استفاده شده و کارایی و عملکرد آن اثبات شده است. در دو 
از مدل های خود  با استفاده  دهه اخیر ویژگی های حساس به آسیب زیادی 
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Figure 2. Performance of the controller for attenuating the structural response: top-left) earthquake time 
history top-right) displacement time history of the uncontrolled structure middle-left) control force time 
history of the MIT rule controller middle-right) displacement time history of controlled structure with 

MIT controller bottom-left) control force time history of the Lyapunov stability theorem controller 
bottom-right) displacement time history of controlled structure with Lyapunov controller 
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شکل 2. عملکرد سیستم کنترل در کاهش پاسخ سازه. الف( تاریخچه زمانی شتاب زلزله ب( تاریخچه زمانی جابه جایی سازه سالم کنترل نشده 
ج( تاریخچه زمانی نیروی کنترل تولید شده در الگوریتم MIT  د( تاریخچه زمانی جابه جایی سازه کنترل شده با الگوریتم MIT ه( تاریخچه 

زمانی نیروی کنترل در روش لیاپانف ی( تاریخچه زمانی جابه جایی سازه کنترل شده با الگوریتم پایداری لیاپانف
Fig. 2. Performance of the controller for attenuating the structural response: top-left) earthquake time his-

tory top-right) displacement time history of the uncontrolled structure middle-left) control force time history 
of the MIT rule controller middle-right) displacement time history of controlled structure with MIT controller 
bottom-left) control force time history of the Lyapunov stability theorem controller bottom-right) displacement 

time history of controlled structure with Lyapunov controller
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همبسته سری های زمانی توسعه  یافته است که در حالت کلی آن ها را می توان 
به دو گروه تقسیم کرد. در گروه اول تحقیقاتی جای دارند که از با استفاده 
می شود.  انجام  خرابی  تشخیص  فرآیند  همبسته  خود  مدل های  ضرایب  از 
در گروه دوم تحقیقاتی قرار می گیرند که از بخش باقی مانده یا خطای این 
مدل ها جهت تشخیص خرابی استفاده کرده اند ]24 و 23[. مطالعات نشان 
به همین  از ضرایب عملکرد مناسب تری دارد ]24[.  استفاده  داده است که 
مشخصه های  به  عنوان  همبسته  خود  مدل  ضرایب  از  مقاله  این  در  دلیل 
حساس به آسیب استفاده شده است. نمونه های بسیاری از استفاده های موفق 
فنی  ادبیات  در  در سازه ها  آسیب  برای شناسایی  از مدل های خود همبسته 
موجود است. نیر و همکاران ]22[ روشی را بر مبنای استفاده از ضرایب مدل 
خود همبسته برای شناسایی آسیب و محل آن در یک قاب فولادی چهار 
طبقه پیشنهاد دادند. آن ها از اندازه اولین ضریب مدل خود همبسته تقسیم 
بر مجموع مربعات ضرایب اول تا سوم به  عنوان یک مشخصه حساس به 
خرابی استفاده کردند. دتئو و همکاران ]25[ یک روش آنالیز حساسیت کلی 
و گسترش عدم قطعیت بین تغییر در خصوصیات دینامیکی یک سیستم و 
تغییرات حاصل در مدل همبسته توصیف  کننده ی پاسخ آن انجام دادند. آن ها 
اثبات کردند که ضرایب مدل خود همبسته وابسته به مشخصات دینامیکی 
سیستم هستند. همچنین آن ها نشان دادند که ضرایب مدل های خود همبسته 
که برای توصیف سری زمانی پاسخ سازه استفاده می شوند نسبت به تغییرات 

در فرکانس طبیعی بیشتر از تغییرات در میرایی سازه حساس هستند. 
در آنالیز آماری یکی از راه های توصیف فرآیندهای تصادفی، نشان  دادن 
زمانی  گام های  در  آن  مقادیر خود  از  به  صورت ضرایبی  زمانی  یک سری 
قبل تر است. به این دلیل به آن مدل خود همبسته گفته می شود که در آن 
از  ترکیب خطی  به  صورت مجموع یک   nt زمانی  گام  در  مقدار سیگنال 
و همچنین   1 2, ,...,n n n pt t t− − − مقادیر خود سیگنال در گام های زمانی 
یک عبارت خطا با توزیع نرمال نوشته می شود. به زبان ریاضی برای توصیف 
عبارت  با  که   p مرتبه ی  همبسته  خود  یک  از  استفاده  با   X سیگنال

) نشان داده می شود از رابطه )39( استفاده می شود. )AR p
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tε نشان  دهنده  kα ضرایب AR هستند. و ترم  که در آن ضرایب 
خطای بین مقدار محاسبه شده و مقدار واقعی است و به  عنوان یک متغیر 

تصادفی دارای توزیع نرمال در نظر گرفته می شود.
دقت یک مدل خود همبسته توسط مرتبه ی آن مشخص می شود. واضح 
باشد سری های زمانی پیچیده تری را  بالاتر  است که هر چه مرتبه ی مدل 
می توان با استفاده از این روش تقریب زد. در مقابل شانس بیش برازش نیز 
بیشتر شده و هزینه محاسباتی برای به  دست  آوردن مدل نیز بالا می رود. 
یکی از معیارهای موجود در ادبیات فنی برای تعیین بهینه مرتبه مدل خود 
زیر  به  صورت  رابطه  این   .]26[ است  آکایکه  رابطه ی  از  استفاده  همبسته 

محاسبه می شود.
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موجود، زمانی  های  گام  کل  تعداد   n مدل،  مرتبه ی   p آن  در  که 
پارامترهای مدل  برای محاسبه  تعداد مشاهداتی است که   N n p= −

است.  مدل  برآورد  در  خطاها  مقدار  واریانس   2
pσ و  است  شده  استفاده 

که  مرتبه ای  مدل،  مختلف  مرتبه های  برای  آکایکه  معیار  محاسبه  از  پس 
کمترین مقدار معیار آکایکه را دارا باشد به  عنوان مرتبه بهینه مدل انتخاب 
توازنی بین مقدار پیچیدگی و  تا  این معیار تلاش می کند  می شود. در واقع 
شود  انتخاب  کوچک  بسیار  مدل  درجه ی  اگر   .]27[ کند  برقرار  مدل  دقت 
 )40( معادله ی  راست  سمت  ترم  اولین  یعنی  پیش بینی  خطاهای  واریانس 
افزایش می یابد. در صورتی که درجه ی مدل بسیار بزرگ انتخاب شود دقت 
بالا می  رود ولی پیچیدگی محاسباتی نیز زیادتر می شود و باعث افزایش ترم 

دوم سمت راست معادله )40( می شود.

الگوریتم های طبقه بندی یادگیری ماشین- 5
هدف استفاده از روش های طبقه بندی در این نوشتار، طبقه بندی داده های 
مجهول حاصل از ضرایب مدل خود همبسته به یکی از سناریوهای خرابی 
از پیش تعریف شده است. برای این مسئله خاص چند الگوریتم طبقه بندی 
شامل درخت تصمیم، آنالیز افتراقی، ماشین های بردار پشتیان و طبقه بندی 
ترکیبی آزمایش شده است. نتایج نشان داده است که استفاده از روش آنالیز 
افتراقی نسبت به سایر روش ها برای این مسئله دارای دقت بالاتری است. 
برای مقایسه کارایی روش آنالیز افتراقی با روش های دیگر طبقه بندی مبتنی 
بر یادگیری ماشین دقت مدل آموزش  داده  شده برای چند روش مختلف در 
جدول 3 آورده شده است. داده های به کار برده شده از نیروی کنترل به  دست 
 آمده از روش MIT در حالت سالم و همه سناریوهای خرابی هستند و از 50 
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عدد تحریک نویز سفید متفاوت برای تحریک سازه استفاده شده است. در 
اینجا همه ی سناریوها به  صورت یک باره مورد استفاده قرار گرفته اند و هدف 
آموزش روش طبقه بندی ای است که بتواند هفت دسته مجزا را تقسیم بندی 

کند. 

آنالیز افتراقی- 1- 5
یکی از روش هایی طبقه بندی ای که در مسائل مربوط به شناسایی آسیب 
سازه ها مورد توجه محققان قرار گرفته است، روش آنالیز افتراقی است ]29 
و 28[. این روش بر مبنای آمار و احتمالات چند متغیره کار می کند. آنالیز 
افتراقی یکی از روش های دسته بندی داده ها به چند کلاس بر اساس قانون 
بیز است. فرض کنید هدف طبقه بندی یک داده ی مشاهده شده به یکی از

K کلاس از پیش تعیین شده باشد. اگر احتمال پیشین اینکه یک داده که 

 kP k باشد را با  به  صورت تصادفی انتخاب شده است متعلق به کلاس 
بیز  از قانون  با استفاده  باشد  nx داده مشاهده شده  ∈ℜ نشان دهیم، و 
k تعلق داشته باشد برابر است با: احتمال اینکه داده مشاهده شده به کلاس

(41)
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) است  )P X x= در معادله )41( مخرج سمت راست در واقع احتمال
که با استفاده از قانون احتمال کل به  صورت افراز روی تمام کلاس ها نوشته 
) فرض  | )P X x C k= = شده است. برای محاسبه احتمال شرطی 
) دارای  )1 2, ,..., pX X X X= می شود که داده های مشاهده شده ی 
یک توزیع نرمال چند متغیره هستند و دارای ماتریس کوواریاس مشترکی 

یک  دارای  خود  متغیرها  از  کدام  هر  متغیره،  چند  نرمال  توزیع  در  هستند. 
توزیع نرمال یک متغیره هستند و بین متغیرهای مختلف نیز ارتباط وجود که 
با عبارت  با ماتریس کوواریاس مشخص می شود. توزیع نرمال چند متغیره 
Σ µ بردار میانگین و  ) نشان داده می شود که در آن  , )X N µ Σ

ماتریس کوواریانس هستند.
 تابع چگالی احتمال در توزیع نرمال چند متغیره به  صورت زیر تعریف 

می شود:

(42)
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پس از جای گذاری تابع چگالی توزیع احتمال بر اساس رابطه ی )42( در 
به دست می آید.   ( | )P C k X x= = پسین  احتمال   )41( معادله ی 
پس از آن داده ی مجهول به دسته ای تعلق می گیرد که برای آن دسته مقدار 
) بیشتر از دسته های دیگر باشد. با گرفتن  | )P C k X x= = احتمال
لگاریتم از طرفین معادله ی )41( و حذف کردن عباراتی که تابع شماره کلاس 
امتیاز  تعلق می گیرند که  به دسته ای  داده ها  نیستند معلوم می شود که   k

kδ حداکثر باشد.  افتراقی آن یعنی

(43)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

33 33 8       ( )
.

06 6 6 1 6 27 27 1
6 1

me A e  
   



  = +  −    
 

34 34 8 
0 0

1( , ) ( ( ) ( ))
2

T TV e e Pe     = + − − 

35 35 8 0 0

0

( ) ( )
2

( ) ( )
2

T T T

T T T

dV de Qe Pe
dt dt

de Qe Pe
dt

     

   

= − + −  + − =

− + − + 

 

36 36 8 T
m mA P PA Q+ = − 

37 37 8 Td Pe
dt
 = −  

38 38 8 
2

TdV e Qe
dt


= − 

39 39 10 
1

p

t k t k t
k

X X −
=

= + 

40 40 10 2( ) ln( ) 2pAIC p N p= + 

41 41 11 
1

( | )( | )
( | )

k
K

i
i

P X x C k PP C k X x
P P X x C i

=

= =
= = =

= =
 

42 42 12 1
/2 1/2

1 1( ) exp( ( ) ( ))
(2 ) | | 2

T
pf x x x 


−= − −  −


 

43 43 12 1 11( ) log
2

T T
k k k k kx x P   − −=  −  + 

 

به همین علت  معادله ی )43( خطی هستند  از  به  دست  آمده  مرزهای 
افتراقی  آنالیزهای  می شود.  گفته  نیز  خطی  افتراقی  آنالیز  فوق  روش  به 
دیگر را می توان با استفاده از فرض ها مختلف در مورد ماتریس کوواریانس 

-MIT جدول 3. دقت روش های مختلف طبقه بندی برای داده های سری زمانی حاصل از نیروی کنترل به  دست  آمده از روش

Table 3. Comparison of the accuracy of different classification algorithms for features derived from the 
MIT rule control force time histories

 -MITاز روش  آمدهدست  به  حاصل از نیروی کنترل سری زمانی  یهاداده برای  یبندطبقهمختلف  یهاروش دقت . 3جدول 

Table 3. Comparison of the accuracy of different classification algorithms for features derived from the 
MIT rule control force time histories 

 

 روش
 بندی طبقه

درخت 
 تصمیم 

   K های بردار پشتیبانماشین آنالیز افتراقی
ترین  نزدیک 

درجه  درجه دوم خطی  درجه دوم خطی  همسایه 
 سوم

 15/0 14/0 14/0 13/0 97/0 22/0 12/0 دقت روش
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ساخت. به  عنوان  مثال، در آنالیز افتراقی درجه دوم1 فرض می شود که داده ها 
دارای توزیع نرمال چند متغیره هستند ولی برخلاف حالت پیشین ماتریس 
کوواریانس بین دسته های مختلف یکسان فرض نمی شود. با این فرض امتیاز 

افتراقی به  صورت رابطه ی )44( درمی آید.

(44)

 مورد 
شماره  

 معادله

محل قرار  

 گیری)صفحه(
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

44 44 12 11 1( ) ( ) ( ) log(| |) log
2 2

T
k k kx x x P  −= − −  − −  + 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

داده ها  کلاس بندی  برای  دوم  درجه  افتراقی  آنالیز  از  مقاله  این  در 
استفاده شده است. همچنین برای جلوگیری از وقوع بیش برازش از روش 
اعتبارسنجی متقابل k-fold با تقسیم داده ها به پنج دسته استفاده شده است.

تشخیص خرابی، شدت و محل آن- 6
یک  زمانی  تاریخچه  همبسته  خود  مدل های  ضرایب  که  آنجایی   از 
سیگنال را با استفاده از تعداد بسیار کمی داده توصیف می کند، منطقی به نظر 
می رسد که برای تشخیص تفاوت های دو سیگنال مختلف از ضرایب به  دست 
 آمده از این مدل ها استفاده کرد. نتایج این تحقیق نشان می دهد که اندازه 

1  Quadratic Discriminant Analysis (QDA)

ضرایب وابسته به وضعیت خرابی سازه هستند. یک نمونه از مقدار ضرایب 
مدل خود همبسته و نحوه تغییر برای سناریوهای خرابی مختلف در شکل 3 

نشان  داده  شده است.
تشخیص وجود خرابی، محل خرابی، نوع خرابی، شدت خرابی و مقدار 
عمر باقی مانده سازه پنج مرحله مهم در پایش سلامت سازه ها هستند ]30[ 
و توانایی یک روش در پایش سلامت سازه بر اساس توانایی و دقت آن در 
انجام هر یک از مراحل بالا تعیین می شود. روش پیشنهادی در این مقاله به 
طور جداگانه برای تشخیص خرابی، تعیین محل خرابی و شدت خرابی بررسی 
شده است. در هر مرحله با انتخاب دسته داده های مناسب از نیرو کنترل های 
مربوط به سازه سالم و سناریوهای مختلف خرابی، یک مدل یادگیری ماشین 

بر اساس طبقه بندی افتراقی درجه  دو آموزش  داده  شده است. 

تشخیص خرابی- 1- 6
در  شده  محاسبه  کنترل های  نیروی  برای  همبسته  خود  مدل  ضرایب 
سازه ی سالم و سازه آسیب  دیده برای آموزش الگوریتم طبقه بندی استفاده 
در  آسیب  شناسایی  برای  پیشنهادی  روش  عملکرد  و  دقت  تا  است  شده 
سازه مشخص شود. به این منظور ابتدا داده های مربوط به خرابی سازه در 
طبقه اول یعنی سناریوهای اول و چهارم به همراه داده های مربوط به حالت 

 

تحت تحریک خارجی نویز  MITمحاسبه شده با الگوریتم مرتبه پنج برای نیروی طبقه اول  ضرایب مدل خود همبسته. 3شکل 
 سفید

 Figure 3. AR (5) coefficients of the first floor control force time history excited with white gaussian noise 
and using MIT rule controller. 
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شکل 3. ضرایب مدل خود همبسته مرتبه پنج برای نیروی طبقه اول محاسبه شده با الگوریتم MIT تحت تحریک خارجی نویز سفید

Fig. 3. AR (5) coefficients of the first floor control force time history excited with white gaussian noise and using 
MIT rule controller.
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است.  شده  استفاده  طبقه بندی  الگوریتم  آموزش  برای  سازه  سالم 
این  در  مدل  به  ورودی  داده های  است.  شده  نامیده   MDL-1 مدل  این 
حالت دو کلاس هستند. کلاس اول مربوط به داده های سازه سالم است و 
کلاس دوم مربوط به سازه ی آسیب  دیده در طبقه اول که سناریوهای اول و 
چهارم را شامل می شود، است. به همین ترتیب داده های مربوط به خرابی در 
ستون های طبقه دوم سازه یعنی سناریوهای دوم و پنجم به همراه داده های 
مربوط به سازه سالم برای آموزش یک مدل برای تشخیص خرابی در طبقه 
همچنین  است.  شده  نامیده   MDL-2 مدل  این  است.  شده  استفاده  دوم 
داده های مربوط به وجود آسیب در طبقه سوم یعنی سناریوهای سوم و ششم 
به همراه داده های مربوط به سازه سالم برای آموزش مدل MDL-3 که 

وظیفه تشخیص خرابی در طبقه سوم را دارد، استفاده شده است.
نویز  تحریک های  برای  مرتبه   50 خرابی  سناریو  هر  در  کنترل  نیروی 
سفید متفاوت محاسبه شده است؛ بنابراین در هر یک از سه مدل طبقه بندی 
فوق 150 داده لیبل دار وجود دارد که 100 داده مربوط به حالت آسیب  دیده و 
50 داده مربوط به حالت سالم سازه هستند. برای آموزش الگوریتم طبقه بندی 
از 80 درصد داده های موجود استفاده شده است و 20 درصد باقی مانده جهت 
 AIC بررسی دقت مدل ساخته شده به کار گرفته شده اند. با توجه  به معیار
برای نیروی کنترل در حالات مختلف از مدل های خود همبسته مرتبه سه 
استفاده شده است. از آنجا که سه نیروی کنترل متفاوت در سه طبقه وجود 
دارد بردار مشخصه ها شامل نه مؤلفه است، یعنی سه برابر مرتبه مدل است. 

دقت مدل های فوق در تشخیص خرابی در هر یک از طبقات برای داده های 
تست و آموزش در جدول 4 نشان  داده  شده است. دقت به  صورت نسبت 

تشخیص های درست مدل نسبت به تعداد کل داده ها محاسبه شده است.

تعیین محل خرابی- 2- 6
پس از بررسی کردن یک داده ی مجهول با سه مدل فوق برای بررسی 
وجود آسیب احتمالی، در صورتی  که هر سه مدل داده ها را مربوط به سازه 
پذیرفته می شود.  به  عنوان سازه سالم  ناشناس  سالم طبقه بندی کنند، داده 
اما اگر حداقل یکی از مدل های فوق داده ها را مربوط به حالت آسیب  دیده 
شناسایی کند نیاز به مدل دیگری است تا محل خرابی در سازه مشخص شود. 
MDL-4 ساخته شده  نام  به  به همین منظور یک مدل طبقه بندی دیگر 
است که وظیفه آن تشخیص محل خرابی در سازه است. برای آموزش این 
مدل سه دسته داده استفاده شده است. دسته اول مربوط به داده های دارای 
آسیب در طبقه اول است یعنی سناریوهای اول و چهارم. داده های سناریوهای 
دوم و پنجم که مربوط به آسیب در طبقه دوم هستند دسته دوم از داده های 
آموزش را تشکیل می دهند و در نهایت از داده های سناریوهای سوم و ششم 
به  عنوان داده های حاوی خرابی در طبقه سوم به  عنوان دسته آخر استفاده 
شده است. دقت این مدل برای تشخیص محل خرابی برای داده های آموزش 

و تست در جدول 5 نشان  داده  شده است.

جدول 4. دقت مدل طبقه بندی برای شناسایی وجود آسیب احتمالی در سازه

Table 4. Accuracy of the trained classifiers for detecting potential damage in the structure

 

 در سازه  یاحتمال بیوجود آس ییشناسا  یبرا یبندطبقهدقت مدل . 4جدول 

Table 4. Accuracy of the trained classifiers for detecting potential damage in the structure 
 

 دقت برای روش کنترلی تاستید کارکرد مدل  اسم مدل 
 

  MIT لیاپانف

MDL-1 
تشخیص خرابی 

احتمالی در طبقه 
 اول 

98/0 آموزش   99/0   

  1 1 تست 

MDL-2 
تشخیص خرابی 

احتمالی در طبقه 
 دوم

  1 1 آموزش 

  1 1 تست 

MDL-3 
تشخیص خرابی 

احتمالی در طبقه 
 سوم

  1 1 آموزش 

  1 1 تست 
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تعیین شدت خرابی- 3- 6
پس از تشخیص وجود خرابی احتمالی در سازه و یافتن محل آن، باید نوع 
و شدت خرابی تشخیص داده شود. نوع خرابی بر اساس نوع و کاربری سازه 
پایه های پل،  آبشستگی  به  عنوان  مثال در یک پل  باشد.  می تواند متفاوت 
خوردگی در تیرها و ستون ها بر اثر عوامل محیطی و ترک خوردگی می تواند 
نوع خرابی باشد. در یک سازه ساختمانی شل شدن پیچ های اتصالات، کمانش 
ستون ها، ترک خوردگی و کاهش سختی ستون ها بر اثر آتش سوزی می تواند 
المآن های  یا  )المان  خرابی  تعیین محل  از  پس  باشد.  خرابی  مختلف  انواع 
با روش های  ارتعاشات سازه،  بر  مبتنی  به روش های  سازه ای آسیب  دیده(، 
دیگری مانند بازدید چشمی، از نوع خرابی می توان اطلاع یافت. در صورتی  
که با استفاده از بازدید چشمی نوع خرابی قابل تشخیص نباشد مانند وجود 
ترک های بسیار ریز می توان از روش های دیگری مانند، روش های آکوستیک 
و  رادیوگرافی  مغناطیسی،  میدآن های  بر  مبتنی  روش های  التراسونیک،  و 
نوع  مطالعه  این  در  که  آنجایی   از   .]31[ کرد  استفاده  حرارتی  میدآن های 
همه خرابی ها از دست  رفتن سختی جانبی ستون ها در نظر گرفته شده است، 
برای داده ی  را  باید شدت خرابی  اما  نوع خرابی نیست  به تشخیص  نیازی 
مجهول تعیین کرد. به این منظور از دو سطح خرابی مربوط به هر طبقه در 
است.  شده  استفاده  طبقه  آن  خرابی  شدت  تعیین  برای  مدل  یک  آموزش 
داده های سناریو اول و سناریو چهارم به  عنوان دو شدت مختلف خرابی در 
طبقه اول برای ساخت مدل MDL-5  استفاده شده است. به همین ترتیب 
مدل های MDL-6 و MDL-7 به ترتیب برای تشخیص خرابی در طبقات 
دوم و سوم استفاده شده اند. دقت این مدل ها برای داده های آموزش و تست 
در جدول 6 نشان  داده  شده است. همچنین به  منظور واضح تر شدن ترتیب 
استفاده از مدل ها فلوچارت این روش پیشنهادی در شکل 4 آورده شده است.

بررسی نتایج- 7
در قسمت قبل نتایج بررسی عددی مدل پیشنهادی بر روی یک سازه 
برشی سه طبقه برای دو حالت کنترلی متفاوت بررسی شد. نتایج نشان  دهنده 
این است که روش پیشنهادی دقت بسیار بالایی در تشخیص خرابی احتمالی، 
محاسبه محل خرابی و شدت آن را دارا است. همچنین با توجه  به اینکه از 
است،  شده  استفاده  مدل ها  آموزش  هنگام  در  متقابل  آزمایی  راستی   روش 
دقت مدل های طبقه بندی برای داده های تست و آموزش تقریباً یکسان است.

برای نمایش کارایی نهایی مدل ارائه شده در این مقاله برای شناسایی 
آسیب در سازه نتیجه داده های تست برای هر دو الگوریتم کنترلی در شکل 
5 به  صورت ماتریس های در هم  ریختگی نشان  داده  شده است. نمودارهای 
به  دست  آمده حاصل از آزمایش داده های با وضعیت خرابی نامعلوم با استفاده 
از مدل های آموزش  داده  شده است. با توجه  به خروجی مدل ها و استفاده از 
فلوچارت پیشنهادی وضعیت سازه معلوم می شود. اعداد روی محور عمودی 
نشانگر سناریوهای خرابی صحیح و اعداد محور افقی نشان  دهنده خروجی 
مدل است. اعداد نوشته شده در داخل مربع ها نشان  دهنده ی تعداد داده هایی 
هستند که دارای وضعیت واقعی و تخمین زده خاصی هستند. همان طور که 
از شکل مشخص است برای هر حالت از ده تحریک متفاوت به  عنوان داده 
تست استفاده شده است. داده هایی که روی قطر قرار گرفته اند به این معنی 
هستند که سیستم طبقه بندی وجود خرابی، محل و شدت را به درستی تعیین 
به  دست  آمده نشان  دهنده دقت صد در صدی مدل در  نتایج  کرده است. 
تشخیص خرابی در مورد داده های تست است. اما در مورد تشخیص محل و 
شدت خرابی، الگوریتم پیشنهادی در کنترل  کننده MIT پنج مورد از 70 مورد 

و در کنترل  کننده لیاپانف دو مورد از 70 مورد دارای خطا هستند. 

جدول 5. دقت مدل طبقه بندی پیشنهادی برای شناسایی محل آسیب در سازه

Table 5. Accuracy of the trained classifiers for determining damage location in the structure

 

 پیشنهادی برای شناسایی محل آسیب در سازه  یبندطبقهدقت مدل . 5جدول 

Table 5. Accuracy of the trained classifiers for determining damage location in the structure 
 

 دقت برای روش کنترلی دیتاست کارکرد مدل  اسم مدل 
 

  MIT لیاپانف

MDL-4 
تشخیص محل 

 خرابی
  98/0 99/0 آموزش 

  92/0 98/0 تست 
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تاریخچه زمانی 
نیروی کنترل

MDL-1

MDL-2

MDL-3
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 فلو ار  الگوریتم پیشن ادی برای تشخیص خرابی، محل و شد   ن . 4شکل 
Figure 4. Flowchart of the proposed algorithm for detecting, locating and, quantifying damage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. فلوچارت الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص خرابی، محل و شدت آن

Fig. 4. Flowchart of the proposed algorithm for detecting, locating and, quantifying damage

جدول 6. دقت مدل طبقه بندی پیشنهادی برای شناسایی شدت آسیب در سازه

Table 6. Accuracy of the trained classifiers for calculating the damage severity in the structure

 

 پیشنهادی برای شناسایی شدت آسیب در سازه  یبندطبقه دقت مدل . 6جدول 

Table 6. Accuracy of the trained classifiers for calculating the damage severity in the structure 
 

 دقت برای روش کنترلی تاستید کارکرد مدل  اسم مدل 
 

  MIT لیاپانف

MDL-5 
تشخیص شدت 
خرابی در طبقه  

 اول 

98/0 آموزش   99/0   

  1 1 تست 

MDL-6 
تشخیص شدت 
خرابی در طبقه  

 دوم

  1 1 آموزش 

  1 1 تست 

MDL-7 
تشخیص شدت 
خرابی در طبقه  

 سوم

  1 1 آموزش 

  1 1 تست 
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نتیجه گیری- 8
کنترل  سازه های  سلامت  پایش  برای  جدیدی  روش  تحقیق،  این  در 
یک  ارائه شده،  روش  عملکرد  عددی  بررسی  برای  شد.  ارائه  فعال   شده ی 
سازه سه طبقه به  صورت قاب برشی با کنترل  کننده های فعال در هر سه 
طبقه مدل سازی شده و نیروهای کنترل به  دست  آمده است. سپس با استفاده 
از مدل های خود همبسته، مشخصه های حساس به خرابی از نیروهای کنترل 
استخراج شده و توسط روش آنالیز افتراقی درجه دوم کلاس بندی شده اند. 
نتایج بیانگر این موضوع است که روش پیشنهادی همه ی حالت های سالم 
را  آسیب  دیده  حالت های  همه ی  و  می کند  طبقه بندی  سالم  به  درستی  را 
جزو دسته های آسیب  دیده تقسیم بندی می کند. در مورد داده هایی که تعیین 
شرایط سازه در آن ها اشتباه صورت  گرفته است این مسئله قابل ذکر است که 
در آن ها سازه ی آسیب  دیده، به  درستی آسیب  دیده تشخیص  داده  شده است 
و تنها محل و شدت به  درستی تعیین نشده است. از آنجا که بعد از تشخیص 
خرابی در سازه باید جهت ایمن سازی و ترمیم سازه اقداماتی انجام داد این 

مورد از اهمیت بالایی برخوردار است.
در این مقاله کنترل  کننده ها به  صورت ایده آل در نظر گرفته شده اند و 
اثرات تأخیر زمانی و محدود نیرو اعمالی در آن ها دیده نشده است. در نظر 

گرفتن این عوامل می تواند موضوع تحقیقات آینده در این زمینه باشد.

 

  کنترلب(  MIT کننده  کنترلالف(  هامدل از خروجی   مده دست  بهتست  یهاداده مربوط به  یختگیر  هم درماتریس . 5شکل 
 لیاپانف  کننده

Figure 5. Confusion matrices for the test dataset left) for the MIT controllers right) for the Lyapunov 
controllers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ماتریس در هم  ریختگی مربوط به داده های تست به  دست  آمده از خروجی مدل ها الف( کنترل  کننده MIT  ب(کنترل  کننده لیاپانف

Fig.5. Confusion matrices for the test dataset left) for the MIT controllers right) for the Lyapunov controllers

فهرست علائم - 9
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