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ABSTRACT:  Recently, online identification of structures, only based on the measured outputs 
during the vibration, has received much attention. One of the most powerful methods of offline 
system identification is the sparse component analysis (SCA) method which is a subset of blind source 
identification (BSI) methods. This method by transferring the dynamic responses from time domain to 
frequency one has led to the sparsity in the data and accordingly the modal parameters of the system are 
identified. In this research, a Wavelet Transform based Sparse Component Analysis (WT-SCA) method 
is suggested to identify the system. Then, using WT-SCA and a semi-active tuned mass damper (STMD), 
an algorithm is presented to achieve a smart structure. The results show that the WT-SCA is able to 
identify the system momentarily with an acceptable accuracy and also reduce the dynamic responses of 
a structure equipped with STMD.  
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1. Introduction
A smart structure includes structural health monitoring 

and vibration control strategies. In the last decades, much 
studies have been conducted on both parts and their merger 
ways.  Vibration-based identification techniques have been 
considered remarkably in recent decades. In this regard, there 
are several methods that can be divided into two general 
categories: identification methods based on the inputs and 
outputs, and identification methods only based on outputs. 
Among the most extensively used methods that are widely 
used in system identification, only based on the output, are 
BSI methods. Failure in identifying indeterminate condition 
and also under the influence of time variable inputs like 
earthquakes are among the problems of these methods. For 
this reason, the SCA method was introduced to overcome 
these shortcomings in 2005 [1, 2]. In this way, the only 
necessary condition is the dispersion of data in a specific space. 
Also, using a time-frequency-based filter, the data generated 
simultaneously from multiple source signals are eliminated to 
avoid an overlap [3]. Different methods such as Short-Time 
Fourier Transform (STFT) have been used to transmit data to 
time-frequency domain. However, these methods encounter 
problems in determining the length and number of windows 
used to transmit data to the frequency-time domain with 
deficiencies such as significant sensitivity. The momentary 
identification of the system in smart structures is particularly 

important. To solve this problem, in this paper, a WT-SCA is 
proposed to identify the system momentary. 

In recent years, the combination of both structural health 
monitoring and vibration control strategies have been highly 
considered in smart structures [4-7]. The passive tuned mass 
damper (PTMD) is one of the most used control devices [8-
10]. Any changes in the structural modal parameters leads 
into the outflow of PTMD setting and may have damaging 
effects on the structure. In the engineering literature, the use of 
STMD has been suggested to overcome this problem [11-15]. 
In the second part of this paper, the WT-SCA is proposed to 
reset the mechanical characteristics of the STMD to deal with 
any changes in the structure modal parameters. To achieve 
this goal, an algorithm is used based on the simultaneous 
combination of both structural health monitoring and 
semi-active control structures. Finally, using the numerical 
examples, the performance and accuracy of the WT-SCA 
method are evaluated.

2.  WT-SCA.
2.1.  Structural Identification 

In BSI methods, the purpose is to determine the source 
signals based on the output signals, the relationship between 
them by mixing matrix is ​​as follows.

(1)
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In equation (1), the values of )(tY  output signals, A  mixing matrix  and )(tS  are equal to output signals. In this case, 

taking into account the displacement equation and the modal responses of a structure, presented in (2), and comparing 
the equations of (1) and (2), it can be concluded that only by using structure responses the values of the matrix mode 
shape and the structure modal responses be retrieved; 

(2) )()( tt φqX =  

In equation (2), the displacement response of a structure is the values of )(tX , φ is the modal shape matrix and the 

modal responses are equal to )(tq . SCA delivers an alternative device to solve equation (1), which also provides the 

ability to solve these equations in indeterminate conditions. In this method, contrasting the other provided methods, 
the modal shape matrix does not need to be a reversible (square) one. Moreover, data independence assumption is not 
taken into account in this method, and the only assumption that data should satisfy is the dispersion in a particular 
space. In this case, using wavelet transmission the structure responses are transmitted to the time-frequency space and 
provide the required dispersion to extract the modal parameters. Also, the SSP method has been used to eliminate the 
fluctuations and data overlapping to increase the identification accuracy. After eliminating the existing fluctuations, 
the created orientations in the time-frequency space by the fuzzy C-means clustering method [16, 17] will be attributed 
to the modal structures. In the case of the determinacy of the structure, the modal structure responses are extracted; 
while in the case of structural indeterminacy, to extract modal responses the optimization algorithm L0-norm has been 
used [18].  

2.2. Structure control 

During extreme environmental excitations, such as wind and strong earthquakes, damages usually occur in structures. 
Any damage in a structure causes changes in the modal parameters of the structure. In this section, by combining both 
structural health monitoring and a semi-active control of structures strategies is proposed to develop a smart structure; 
So that the control system will be robust against these changes.  

Numerical example 

In order to review the WT-SCA method, 10-story structure is considered with 5% damping ratio. Also, the following 
strong ground motion records are used: 1) Imperial Valley-04 (El Centro Array # 9, PGA = 1.97g), 2) Sylmar (Sylmar-
Fire Station p. 91, PGA = 0.69g), 3) Newhall (Firesta, PGA = 0.32g), and 4) Kobe (KJMA, PGA = 0.06g). Moreover, 
to investigate the precision of the SSP method in removal of the fluctuations, a fluctuation of 10% has been applied 
to the structure output. The results indicate that the proposed WT-SCA method has identified the structural modal 
parameters with a high accuracy. In order to study the proposed design in controlling a ten-story structure equipped 
with STMD four different performant indicators are used; that respectively indicate the maximum displacement ratio 
is the maximum inter-story drift ratio, the maximum ratio is the square root of sum of squares of displacements and 
the maximum ratio is the square root of sum of squares of displacements in the controlled case to the uncontrolled 
case. The results show that a structure equipped with STMD has a more desirable performance in reducing structural 
dynamic responses rather than PTMD. 
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In equation (1), the values ​​of )(tY  output signals, A  
mixing matrix and )(tS  are equal to output signals. In this case, 
taking into account the displacement equation and the modal 
responses of a structure, presented in (2), and comparing 
the equations of (1) and (2), it can be concluded that only by 
using structure responses the values ​​of the matrix mode shape 
and the structure modal responses be retrieved;

(2)
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is the values of )(tX , ö is the modal shape matrix and the 
modal responses are equal to )(tq . SCA delivers an alternative 
device to solve equation (1), which also provides the ability 
to solve these equations in indeterminate conditions. In this 
method, contrasting the other provided methods, the modal 
shape matrix does not need to be a reversible (square) one. 
Moreover, data independence assumption is not taken into 
account in this method, and the only assumption that data 
should satisfy is the dispersion in a particular space. In this 
case, using wavelet transmission the structure responses are 
transmitted to the time-frequency space and provide the 
required dispersion to extract the modal parameters. Also, the 
SSP method has been used to eliminate the fluctuations and 
data overlapping to increase the identification accuracy. After 
eliminating the existing fluctuations, the created orientations 
in the time-frequency space by the fuzzy C-means clustering 
method [16, 17] will be attributed to the modal structures. 
In the case of the determinacy of the structure, the modal 
structure responses are extracted; while in the case of 
structural indeterminacy, to extract modal responses the 
optimization algorithm L0-norm has been used [18]. 

2.2. Structure control
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and strong earthquakes, damages usually occur in structures. 
Any damage in a structure causes changes in the modal 
parameters of the structure. In this section, by combining 
both structural health monitoring and a semi-active control of 
structures strategies is proposed to develop a smart structure; 
So that the control system will be robust against these changes. 

Numerical example
In order to review the WT-SCA method, 10-story 

structure is considered with 5% damping ratio. Also, the 
following strong ground motion records are used: 1) Imperial 
Valley-04 (El Centro Array # 9, PGA = 1.97g), 2) Sylmar 
(Sylmar-Fire Station p. 91, PGA = 0.69g), 3) Newhall (Firesta, 
PGA = 0.32g), and 4) Kobe (KJMA, PGA = 0.06g). Moreover, 
to investigate the precision of the SSP method in removal of 
the fluctuations, a fluctuation of 10% has been applied to the 
structure output. The results indicate that the proposed WT-
SCA method has identified the structural modal parameters 
with a high accuracy. In order to study the proposed design 
in controlling a ten-story structure equipped with STMD four 
different performant indicators are used; that respectively 
indicate the maximum displacement ratio is the maximum 
inter-story drift ratio, the maximum ratio is the square root 

of sum of squares of displacements and the maximum ratio 
is the square root of sum of squares of displacements in the 
controlled case to the uncontrolled case. The results show 
that a structure equipped with STMD has a more desirable 
performance in reducing structural dynamic responses rather 
than PTMD.

3.  CONCLUSIONS
In this paper, regarding SCFT shortcomings based on the 

STFT in the momentary identification of the system, such as 
the need to properly determine the parameters of the length 
and number of windows based on each input to transmit 
data to the frequency domain of the time, as well as the large 
amount of data, WT-SCA is proposed. In this method, it is 
only necessary to determine the values ​​of the main wavelet, 
and in this paper Complex Morlet is utilized. Also, in the 
second part of this study, a new controller is presented to 
develop a smart structure by using a combination of WT-
SCA and STMD. Using the proposed WT-SCA method, the 
dynamic characteristics of the structure are identified by 
the severe earthquake effects. After reviewing the results of 
numerical examples are presented, it is necessary to note the 
followings:

· The numerical results show that even in the presence 
of fluctuations in the measured responses, the proposed WT-
SCA method effectively and efficiently identifies the system 
modal parameters with acceptable momentary accuracy; so 
that under the influence of different earthquakes of the first 
mode with a precision of over 99%, and the second and third 
modes with a precision of over 97% are identified. 

· Regarding the presented numerical examples, it is 
observed that in the event of an earthquake damage, the 
proposed method is suitable for identifying the moody shape 
and the structure dominant frequency. 

· By using the proposed controller, the hardship and 
damping of STMD device, based on the identified changes in 
the structure modal parameters can almost be momentarily 
readjusted.

The results of the proposed STMD performance review 
compared to the passive state indicate that the proposed 
controller is effective against any changes in the system modal 
parameters caused by strong ground motions.
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شناسایی لحظه‌ای سیستم در سازه‌های هوشمند‌ به کمک روش آنالیز اجزای پراکنده برمبنای 
تبدیل موجک 
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خلاصه: اخیرا شناسایی لحظه‌ای سازه‌ها تنها براساس خروجی اندازه‌گیری شده حین ارتعاش مورد توجه خاصی قرار 
گرفته است. یکی از روش‎های قدرتمند شناسایی آفلاین سیستم، روش آنالیز اجزای پراکنده می‌باشد که در زیرمجموعه 
روش‎های شناسایی کور منبع )BSI  ( قرار دارد. این روش با انتقال پاسخ‎های دینامیکی سازه از حوضه زمانی به فرکانسی 
موجب پراکندگی داده‎ها شده و بر اساس آن پارامترهای مودال سیستم شناسایی می‌گردد. در بخش انتقال داده‌ها به حوضه 
فرکانسی وجود مشکلاتی از قبیل حجم زیاد داده‌ها و نیاز به تغییر مداوم ابعاد پنجره‌های زمانی با توجه به تغییرات ورودی 
امکان شناسایی لحظه‌ای سیستم را دچار مشکل جدی می‌نماید. برای حل این چالش، در این پژوهش یک روش آنالیز 
اجزای پراکنده توسعه یافته برمبنای انتقال موجک )WT-SCA  ( به منظور شناسایی لحظه‌ای سیستم پیشنهاد می‌گردد. 
در ادامه، با بکارگیری WT-SCA و یک میراگر جرمی تنظیم شونده نیمه فعال )STMD  ( الگوریتمی برای توسعه یک 
سازه هوشمند ارائه می‌شود؛ به طوری که اگر در اثر تحریکات محیطی شدید در پارامترهای مودال سازه تغییری ایجاد 
شود مشخصات مکانیکی STMD به کمک WT-SCA به گونه‌ای تنظیم مجدد می‌گردد که همواره در برابر این تغییرات 
مقاوم و پایدار باشد. ارزیابی عملکرد و دقت روش پیشنهادی از طریق مثال‎های عددی انجام می‌گیرد. نتایج به دست آمده 
حاکی از آن است که WT-SCA با دقت قابل قبول سیستم را به صورت لحظه‌ای شناسایی و پاسخ‌های دینامیکی سازه 

مجهز به STMD را نیز به طور موثری کاهش می‌دهد. 
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1- مقدمه
یک سازه هوشمند شامل دو استراتژی پایش سلامت سازه‌ای و 
کنترل ارتعاشی است که در چند دهه اخیر بر روی هریک از این دو 
بخش و نحوه ادغام آن‌ها با یکدیگر مطالعات زیادی انجام‌شده است. 
بررسی و شناسایی رفتار و ویژگی های سازه بخش مهمی از فرآیند 
پایش سلامت سازه ای می باشد. شناسایی سیستم به معنای تعیین 
پارامتر های مودال )فرکانس طبیعی، نسبت میرایی و اشکال مودی( 
دست  به  سازه  دینامیکی  اندازه گیری های  از  استفاده  با  که  است 
میزان  به‌دست‌آمده می توان  اطلاعات  این  از  استفاده  با  و  می آیند؛ 

ایمنی سازه  میزان  و  در سازه  آمده  به وجود  احتمالی  خسارت های 
را پس از وقوع حوادث محاسبه نمود. روش های شناسایی مبتنی بر 
ارتعاش در چند دهه اخیر مورد توجه خاصی قرار گرفته‌ است. در این 
راستا روش های مختلفی وجود دارد که می توان آن ها را به دو دسته 
کلی تقسیم کرد: روش های شناسایی بر اساس ورودی و خروجی ها 

و  ‌روش های شناسایی بر اساس تنها خروجی ها. 
که  سیستم  شناسایی  کلاسیک  روش‌های   1980 دهه  اویل  در 
رفع  می‌شود، جهت  شامل  را  شناسایی  روش‌های  از  وسیعی  گستره 
روش‌ها  این  یافتند.  توسعه  سیستم  شناسایی  در  موجود  مشکلات 
جهت شناسایی سیستم‌های مکانیکی و سازه‌های با میرای کم مورد 
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از این روش‌ها در شرایط بدون وجود  ابتدا  استفاده قرار گرفتند. در 
اغتشاش بهره گرفته می‌شد که به‌ مرور زمان توانایی آن‌ها در مواجه 
جهت  شده  ارائه  متنوع  روش‎های  از   .]1[ یافت  افزایش  اغتشاش  با 
شناسایی مودال بر اساس سیستم‌های یک ورودی-خروجی می‎توان به 
روش‎های، حوضه زمانی ابراهیم که توسعه‌یافته روش پرانی است ]2[، 
بر  دینامیکی خطی  برای سیستم‌های  که  ویژه  تحقق سیستم  روش 
پایه تشریح کلی فضای حالت ایجاد شد ]3[، روش تحریک طبیعی و 
تکرار تصادفی زیر فضا اشاره نمود. اگرچه، در این روش‎ها کاستی‎های 
متعددی همچون نیاز به تعیین ورودی و خروجی به صورت همزمان، 
نیاز به استفاده از محرک‎ها در طبقات سازه، ضعف در شرایط وجود 
اغتشاش، ضعف در تشخیص مود‌های نزدیک، ناکارآمدی برای ورودی 
متغیر بازمان و زمان زیاد محاسبات وجود دارد. با توجه به کاستی‎های 
موجود در روش‎های معرفی شده در دو دهه اخیر روش‎های که تنها بر 
اساس خروجی می‎باشند مورد توجه خاصی در زمینه شناسایی و کنترل 
سازه قرار گرفته‎اند. از جمله روش‎های پرکاربرد که به صورت گسترده 
در حوضه شناسایی سیستم بر اساس خروجی تنها مورد استفاده قرار 
می‎گیرد، روش‎های شناسایی کور منابع می‎باشند. در این روش‎ها که 
برای اولین بار در حوضه پردازش سیگنال ارائه شدند، پاسخ‎های مودال 
سازه به عنوان سیگنال‎های منبع و اشکال مودی به عنوان ماتریس 
اختلاط در نظر گرفته می‎شوند. از جمله روش‎های پرکاربرد در این 
اجزای  آنالیز  و  به دو روش شناسایی کور درجه دوم  زمینه می‎توان 
مستقل اشاره نمود. گرچه از این دو روش برای شرایط مختلف و انواع 
سازه‎ها مورد استفاده قرار گرفته‎اند اما دارای کاستی‎های نظیر ضعف 
بیشتر  میرایی  با  سازه‎های  شناسایی  در  مستقل  اجزای  آنالیز  روش 
از 1% و یا ناکارآمدی روش شناسایی کور درجه دوم در ورودی‎های 
روش‎های  تمامی  همچنین  نمود.  اشاره  زلزله  مانند  زمان  با  متغیر 
پیشین معرفی شده در شرایط نامعین )شرایطی که تعداد حسگرهای 
و  بوده  ناکارآمد  است(  کمتر  آن  آزادی  درجات  از  سازه  در  موجود 
توانایی شناسایی سیستم را ندارند. به همین دلیل روش جدید آنالیز 
معرفی  در سال 2005  این کاستی‎ها  بر  غلبه  پراکنده جهت  اجزای 
شد ]4, 5[. در این روش برخلاف دو روش شناسایی کور درجه دوم 
و آنالیز اجزای مستقل که از استقلال آماریی داده‎ها بهره می‎گرفتند 
تنها شرط لازم، پراکندگی داده‎ها در یک فضای مشخص می‎باشد. از 
دیگر مزایای این روش توانایی شناسایی پارامترهای مودال و اشکال 

مودی در دو بخش می‎باشد که این امر به محققین توانایی بیشتری 
در جهت افزایش کارایی روش را خواهد داد. معمولا، در سازه‌هایی با 
بیش از یک مود غالب )دارای چندین مود با ضریب مشارکت زیاد( 
استفاده از روش آنالیز اجزای پراکنده درشناسایی پارامترهای مودال 
به ویژه تحت اثر تحریکات لرزه‌ای زمین با خطا مواجه می‌شود. زیرا، 
همواره این امکان وجود دارد که در مودهای با انرژی کم و یا مودهای 
نزدیک به هم، تداخل و هم‌پوشانی به وجود آید؛ و همچنین به دلیل 
سازه  مودهای  تمام  زلزله،  فرکانسی  محتوای  دامنه  گستردگی  عدم 
استفاده  با  که  است  ضروری  و  لازم  دلیل  همین  به  نگردد.  تحریک 
همزمان  که  را  دادهایی  فرکانس،   – زمان  حوضه  در  فیلتر  یک  از 
از چندین سیگنال منبع ایجاد شده‌اند برای جلوگیری از همپوشانی 
حذف شوند. امینی و هدایتی ]6[ با استفاده از روش نقطه تک منبع 
داده‌هایی با تاثیرپذیری از تنها یک منبع را استخراج نموده و دقت 
پارامترهای مودال سازه در  پراکنده در شناسایی  آنالیز اجزای  روش 
شرایط نامعین تحت اثر زلزله را بهبود بخشیدند. یاوُ و همکاران ]7[ 
در  اصلی  داده‌های  حذف  امکان  فرکانس  زمان-  روش  بکارگیری  با 
روش نقطه تک منبع به دلیل محدودیت در تعداد حسگرها را برطرف 
داده‎ها،  پراکندگی  تعیین  منظور  به  شد  اشاره  که  همانطور  نمودند. 
پاسخ‎های سازه از حوضه زمانی به حوضه فرکانس-زمان منتقل خواهد 
شد. جهت انتقال داده‎ها به حوضه زمان- فرکانس روش‎های متنوعی 
 STFT( همچون تبدیل کسینوس گسسته و انتقال زمان کوتاه فوریه
انجام شده، این روش‎ها  با توجه به مطالعات  اما  1( استفاده شده‎اند. 

انتقال داده‎ها به حوضه فرکانس-زمان با کاستی‎های همچون  جهت 
حساسیت قابل توجه به نحوه تعیین طول و تعداد پنجره مورد استفاده 
در روش STFT و نبود پارامترهای مشخص برای آن‎ها، مواجه هستند. 
این امر موجب شده است که اغلب این روش‌ها از جمله روش آنالیز 
اجزای پراکنده سیستم را به صورت آفلاین شناسایی نمایند. شناسایی 
برخوردار  خاصی  اهمیت  از  هوشمند  سازه‌های  در  سیستم  لحظه‌ای 
است و به همین دلیل در یک دهه اخیر شناسایی آنی سازه‌ها، تنها 
مورد  ارتعاش  حین  شده،  اندازه‌گیری  دینامیکی  پاسخ‎های  براساس 
مقاله  این  در  مشکل  این  حل  برای  است.  گرفته  قرار  خاصی  توجه 
یک روش آنالیز اجزای پراکنده توسعه یافته برمبنای انتقال موجک 
)WT-SCA( به منظور شناسایی لحظه‌ای سیستم پیشنهاد می‌گردد. 

1   Short time fourier transform



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2301 تا 2320

2303

در این روش از تبدیل موجک برای انتقال داده‎ها از حوضه زمانی به 
و  داده‌ها  کار حجم  این  با  تا  استفاده می‌شود  فرکانس-زمان  حوضه 
زمان تشخیص فرکانس‌های غالب سیستم کاهش یابد. با نائل شدن به 
این امر، با کاهش حجم داده‌ها مدت زمان مورد نیاز برای اندازه‌گیری 
پاسخ‌های سازه تا حد قابل توجهی کاهش یافته به طوری که می‌توان 

شناسایی را تقریبا لحظه‌ای در نظر گرفت.
همانطور که در ابتدا اشاره شد، یکی از کاربردهای مهم روش‌های 
شناسایی لحظه‌ای سیستم، استفاده در سازه‌های هوشمند است. در 
چند سال اخیر ترکیب همزمان دو استراتژی کنترل سازه‌ها و نظارت 
سلامت سازه‌ای در سازه‌های هوشمند مورد توجه خاصی قرار گرفته 
است ]8-11[. میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال )PTMD 1( یکی 
از تجهیزات کنترلی می‌باشد که بسیار مورد استفاده قرار گرفته است؛ 
منتقل   PTMD به  و  حذف  سازه  به  ورودی  انرژی  آن  وسیله  به  و 
باعث می‌شود  به سازه  ارتعاش غیرهمفاز نسبت  با   PTMD می‌شود. 
که پاسخ‌های دینامیکی سازه کاهش یابد ]12-14[. در حالات بهینه، 
و  می‌گردد  طراحی  سازه  غالب  فرکانس  براساس   PTMD فرکانس 
مودال  پارامترهای  در  تغییر  گونه  هر   .]17-15[ است  ثابت  همواره 
 PTMD سازه ناشی از زلزله و باد قوی منجر به از تنظیم خارج شدن
ادبیات  نماید. در  وارد  به سازه  اثرات مخربی  می‌شود و ممکن است 
مهندسی، برای رفع از این مشکل استفاده از STMD پیشنهاد شده 
پیشنهادی   WT-SCA از  مقاله  این  دوم  بخش  در   .]22-18[ است 
با  مقابله  برای   STMD مکانیکی  مشخصات  مجدد  تنظیم  برای 
طول  در  آسیب  از  ناشی  سازه  مودال  پارامترهای  در  تغییر  هرگونه 
زلزله استفاده می‌شود. برای نائل شدن به این هدف، از یک الگوریتم 
براساس ترکیب همزمان دو استراتژی نظارت سلامت سازه‌ای و کنترل 
نیمه‌فعال سازه‌ها استفاده می‌گردد. در نهایت، با استفاده از مثال‌های 
عددی، عملکرد و دقت روش WT-SCA و همچنین کاربرد الگوریتم 
به منظور کاهش پاسخ‌های  ایجاد یک سازه هوشمند  پیشنهادی در 

دینامیکی در شرایط وجود آسیب مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 

2- شناسایی پارامترهای مودال با استفاده از روش شناسایی 
کور منبع 

در ابتدا جهت بررسی توانایی روش BSI در استخراج پارامترهای 

1   Passive tuned mass damper (PTMD)

n درجه آزادی  مودال سازه نیاز به بررسی معادلات حرکت یک سازه 
تحت اثر نیروهای خارجی می‎باشد. که این معادلات را می‎توان به فرم 

زیر نوشت.

3 
 

داده انتقال  زمانخواهد شد. جهت  به حوضه  متنوعی همچونهفرکانس روش -ها  کوتاه   تبدیل کسینوس گسسته  ای  زمان  انتقال  و 
( به  شدهاستفاده    (STFT  1فوریه  توجه  با  اما  انجاماند.  روش  ،شده  مطالعات  دادهاین  انتقال  جهت  فرکانسها  حوضه  به  با  -ها  زمان 
و نبود پارامترهای مشخص   STFTوش  حساسیت قابل توجه به نحوه تعیین طول و تعداد پنجره مورد استفاده در ر  های همچونکاستی

این روش  ها، مواجه هستند.برای آن  اغلب  امر موجب شده است که  را به صورت  این  پراکنده سیستم  اجزای  آنالیز  از جمله روش  ها 
 دهه   کی  ن دلیل دریهای هوشمند از اهمیت خاصی برخوردار است و به همای سیستم در سازهآفلاین شناسایی نمایند. شناسایی لحظه 

برای   . است  گرفته  قرار  خاصی  توجه  مورد  ارتعاش   حین  ، شده  گیریاندازه  دینامیکی   هایپاسخ  براساس  تنها   ، هاسازه  آنی   شناسایی  اخیر
مقاله این  در  این مشکل  )  حل  موجک  انتقال  برمبنای  یافته  توسعه  پراکنده  اجزای  آنالیز  روش  شناسایی  WT-SCAیک  منظور  به   )

استفاده  زمان  -فرکانسزمانی به حوضه  حوضه  از    ها انتقال داده  برای  موجک  تبدیلدر این روش از    گردد.اد میای سیستم پیشنهلحظه 
این کار حجم داده  شودمی با  با کاهش حجم  ص فرکانسیها و زمان تشختا  امر،  این  به  نائل شدن  با  یابد.  های غالب سیستم کاهش 

توان شناسایی را تقریبا  به طوری که می  کاهش یافته  تا حد قابل توجهی  های سازه ی پاسخگیرها مدت زمان مورد نیاز برای اندازهداده
 ای در نظر گرفت. لحظه 

های هوشمند است. سیستم، استفاده در سازه  ایلحظه  های شناساییهمانطور که در ابتدا اشاره شد، یکی از کاربردهای مهم روش
های هوشمند مورد توجه خاصی قرار ای در سازهها و نظارت سلامت سازهکنترل سازه  در چند سال اخیر ترکیب همزمان دو استراتژی

از تجهیزات کنترلی  PTMD  2. میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال ) [11-8]گرفته است   که بسیار مورد استفاده قرار    باشدمی( یکی 
سازه باعث   نسبت بهبا ارتعاش غیرهمفاز    PTMDشود.  منتقل می  PTMDانرژی ورودی به سازه حذف و به  وسیله آن  ه  ب  ؛ وگرفته است

یابد  شود که پاسخمی براساس فرکانس غالب سازه طراحی    PTMD. در حالات بهینه، فرکانس  [14-12]های دینامیکی سازه کاهش 
 خارج   تنظیم   به از  منجر  قوی  باد   و   زلزله  از  ناشی   سازه   مودال  پارامترهای   در   تغییر  گونه  هر  . [17-15]  و همواره ثابت است  گردد می

  STMDاستفاده از    این مشکل در ادبیات مهندسی، برای رفع از    . نماید  وارد   سازه  به  ربی مخ  اثرات  است  ممکن  و   شودمی  PTMD  شدن
برای   STMDبرای تنظیم مجدد مشخصات مکانیکی    پیشنهادی  WT-SCAاز  این مقاله  بخش دوم    در  . [22-18]پیشنهاد شده است  

برای نائل شدن به این هدف، از یک    شود. زلزله استفاده می  مترهای مودال سازه ناشی از آسیب در طولمقابله با هرگونه تغییر در پارا
سازه سلامت  نظارت  استراتژی  دو  همزمان  ترکیب  براساس  نیمهالگوریتم  کنترل  و  سازهای  میفعال  استفاده  نهایت، گردد.  ها  با    در 

از مثال عملکرد و دقت روش  استفاده  به   WT-SCAهای عددی،  ایجاد یک سازه هوشمند  پیشنهادی در  الگوریتم  و همچنین کاربرد 
 گیرد.  مورد ارزیابی قرار می در شرایط وجود آسیب های دینامیکی منظور کاهش پاسخ

 

 شناسایی کور منبع   پارامترهای مودال با استفاده از روش  شناسایی -2
 

درجه   nیک سازه    حرکتهای مودال سازه نیاز به بررسی معادلات  در استخراج پارامتر  BSIدر ابتدا جهت بررسی توانایی روش  
 رم زیر نوشت.توان به فباشد. که این معادلات را میآزادی تحت اثر نیروهای خارجی می

(1 ) )()()()( tttt FKXXCXM =++  
این معادله ابعاد   Kو    M  ،C  در  ترتیب    nnبا  میرایی و سختی سازه می  ماتریس   دهنده نشانبه  )باشند و همچنینجرم،  )tF    با

مقادیر بردار    دهندهنشان  1nابعاد  است.  به سازه  وارده  زمان  جابج  دهندهنشان  tX)(نیروی  آزادی سازه در  از درجات    tایی هریک 
 : توان از رابطه زیر بهره گرفتهای جابجایی سازه به فضای مودال میر این حالت جهت انتقال پاسخد .است

(2) )()( tt φqX =  

 
1 Short time fourier transform 
2 Passive tuned mass damper (PTMD) 

�)1(

×nn به ترتیب نشان‌دهنده  K با ابعاد C و   ، M در این معادله 
با   ( )tF همچنین و  می‌باشند  سازه  سختی  و  میرایی  جرم،  ماتریس 
 )(tX n×1 نشان‌دهنده بردار نیروی وارده به سازه است. مقادیر ابعاد
t است.  نشان‌دهنده جابجایی هریک از درجات آزادی سازه در زمان 
در این حالت جهت انتقال پاسخ‎های جابجایی سازه به فضای مودال 

می‏توان از رابطه زیر بهره گرفت:

�)2(

اشکال  ماتریس  نشان‌دهنده   nn× ابعاد  با   
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13 
داخل متن صفحه دوم 
پاراگراف اول بعد از 

 2رابطه 
φ 

14 
داخل متن صفحه نه 

 1φ 5قبل از شکل 

15 
داخل متن صفحه نه 

 φ 5بعد از شکل 

16 
داخل متن صفحه ده 

 minksو  maxks 33بعد از رابطه 

17 
داخل متن صفحه ده 

 si 34قبل از رابطه 

،)2( رابطه  در 
در  سازه  جابجایی‌های  نشان‌دهنده  1×n ابعاد با   )(tq و سازه  مودی 
 BSI های‎فضای مودال در طول بازه زمانی مورد نظر است. در روش
با توجه به موارد ذکر شده هدف تعیین سیگنال‎های منبع بر اساس 
سیگنال‎های خروجی می‎باشد که رابطه میان آن‎ها با ماتریس اختلاط 

به صورت زیر است.

�)3(

ماتریس   A خروجی،  سیگنال‎های   )(tY مقادیر  )3( رابطه  در 
با  این صورت  در  منبع می‎‏باشند.  برابر سیگنال‎های   )(tS و  اختلاط 
توجه به تشابه میان روابط )2( و )3( می‌توان نتیجه گرفت که تنها 
مودی  اشکال  ماتریس  مقادیر  می‌توان  سازه  پاسخ‌های  از  استفاده  با 
و پاسخ‌های مودال سازه را بازیابی نمود؛ ازاین‌رو به این روش‌ها کور 
گفته می‌شود زیرا اطلاعاتی درباره چگونگی اختلاط داده‌ها )ماتریس 
اشکال مودی( و خود داده‌های اصلی )پاسخ‎های مودال( در دسترس 

نیست و این مقادیر فقط با استفاده از مشاهدات تعیین می‌گردند. 
دو  مانند   BSI مجموعه  زیر  در  شده  ارائه  پیشین  در روش‎های 
روش شناسایی کور درجه دوم و آنالیز اجزای مستقل نیاز به بررسی 
ایجاد  موجب  امر  این  که  بود  داده‎ها  استقلال  فرض  و  آماری  روابط 
به  روش‎ها  این  همچنین  و  می‎گردید؛  روش‎ها  این  در  کاستی‎های 
از روش  این تحقیق  رو در  این  از  بودند.  شرایط معین محدود شده 
آنالیز اجزای پراکنده برای غلبه بر این کاستی‎ها استفاده شده است. 

3 
 

داده انتقال  زمانخواهد شد. جهت  به حوضه  متنوعی همچونهفرکانس روش -ها  کوتاه   تبدیل کسینوس گسسته  ای  زمان  انتقال  و 
( به  شدهاستفاده    (STFT  1فوریه  توجه  با  اما  انجاماند.  روش  ،شده  مطالعات  دادهاین  انتقال  جهت  فرکانسها  حوضه  به  با  -ها  زمان 
و نبود پارامترهای مشخص   STFTوش  حساسیت قابل توجه به نحوه تعیین طول و تعداد پنجره مورد استفاده در ر  های همچونکاستی

این روش  ها، مواجه هستند.برای آن  اغلب  امر موجب شده است که  را به صورت  این  پراکنده سیستم  اجزای  آنالیز  از جمله روش  ها 
 دهه   کی  ن دلیل دریهای هوشمند از اهمیت خاصی برخوردار است و به همای سیستم در سازهآفلاین شناسایی نمایند. شناسایی لحظه 

برای   . است  گرفته  قرار  خاصی  توجه  مورد  ارتعاش   حین  ، شده  گیریاندازه  دینامیکی   هایپاسخ  براساس  تنها   ، هاسازه  آنی   شناسایی  اخیر
مقاله این  در  این مشکل  )  حل  موجک  انتقال  برمبنای  یافته  توسعه  پراکنده  اجزای  آنالیز  روش  شناسایی  WT-SCAیک  منظور  به   )

استفاده  زمان  -فرکانسزمانی به حوضه  حوضه  از    ها انتقال داده  برای  موجک  تبدیلدر این روش از    گردد.اد میای سیستم پیشنهلحظه 
این کار حجم داده  شودمی با  با کاهش حجم  ص فرکانسیها و زمان تشختا  امر،  این  به  نائل شدن  با  یابد.  های غالب سیستم کاهش 

توان شناسایی را تقریبا  به طوری که می  کاهش یافته  تا حد قابل توجهی  های سازه ی پاسخگیرها مدت زمان مورد نیاز برای اندازهداده
 ای در نظر گرفت. لحظه 

های هوشمند است. سیستم، استفاده در سازه  ایلحظه  های شناساییهمانطور که در ابتدا اشاره شد، یکی از کاربردهای مهم روش
های هوشمند مورد توجه خاصی قرار ای در سازهها و نظارت سلامت سازهکنترل سازه  در چند سال اخیر ترکیب همزمان دو استراتژی

از تجهیزات کنترلی  PTMD  2. میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال ) [11-8]گرفته است   که بسیار مورد استفاده قرار    باشدمی( یکی 
سازه باعث   نسبت بهبا ارتعاش غیرهمفاز    PTMDشود.  منتقل می  PTMDانرژی ورودی به سازه حذف و به  وسیله آن  ه  ب  ؛ وگرفته است

یابد  شود که پاسخمی براساس فرکانس غالب سازه طراحی    PTMD. در حالات بهینه، فرکانس  [14-12]های دینامیکی سازه کاهش 
 خارج   تنظیم   به از  منجر  قوی  باد   و   زلزله  از  ناشی   سازه   مودال  پارامترهای   در   تغییر  گونه  هر  . [17-15]  و همواره ثابت است  گردد می

  STMDاستفاده از    این مشکل در ادبیات مهندسی، برای رفع از    . نماید  وارد   سازه  به  ربی مخ  اثرات  است  ممکن  و   شودمی  PTMD  شدن
برای   STMDبرای تنظیم مجدد مشخصات مکانیکی    پیشنهادی  WT-SCAاز  این مقاله  بخش دوم    در  . [22-18]پیشنهاد شده است  

برای نائل شدن به این هدف، از یک    شود. زلزله استفاده می  مترهای مودال سازه ناشی از آسیب در طولمقابله با هرگونه تغییر در پارا
سازه سلامت  نظارت  استراتژی  دو  همزمان  ترکیب  براساس  نیمهالگوریتم  کنترل  و  سازهای  میفعال  استفاده  نهایت، گردد.  ها  با    در 

از مثال عملکرد و دقت روش  استفاده  به   WT-SCAهای عددی،  ایجاد یک سازه هوشمند  پیشنهادی در  الگوریتم  و همچنین کاربرد 
 گیرد.  مورد ارزیابی قرار می در شرایط وجود آسیب های دینامیکی منظور کاهش پاسخ

 

 شناسایی کور منبع   پارامترهای مودال با استفاده از روش  شناسایی -2
 

درجه   nیک سازه    حرکتهای مودال سازه نیاز به بررسی معادلات  در استخراج پارامتر  BSIدر ابتدا جهت بررسی توانایی روش  
 رم زیر نوشت.توان به فباشد. که این معادلات را میآزادی تحت اثر نیروهای خارجی می

(1 ) )()()()( tttt FKXXCXM =++  
این معادله ابعاد   Kو    M  ،C  در  ترتیب    nnبا  میرایی و سختی سازه می  ماتریس   دهنده نشانبه  )باشند و همچنینجرم،  )tF    با

مقادیر بردار    دهندهنشان  1nابعاد  است.  به سازه  وارده  زمان  جابج  دهندهنشان  tX)(نیروی  آزادی سازه در  از درجات    tایی هریک 
 : توان از رابطه زیر بهره گرفتهای جابجایی سازه به فضای مودال میر این حالت جهت انتقال پاسخد .است

(2) )()( tt φqX =  

 
1 Short time fourier transform 
2 Passive tuned mass damper (PTMD) 
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رابطه   ابعاد    φ(، 2)در  اشکال مودی سازه و   دهندهننشا  nnبا  ابعاد   tq)(ماتریس  های سازه در فضای  جابجایی  دهنده نشان1nبا 
زمانی   بازه  طول  در  روش .  است  نظر  موردمودال  سیگنال   BSIهای  در  تعیین  هدف  شده  ذکر  موارد  به  توجه  اساس  با  بر  منبع  های 

 . استها با ماتریس اختلاط به صورت زیر شد که رابطه میان آن باهای خروجی میسیگنال
(3) )()( tt ASY =  

ا توجه به در این صورت بباشند. های منبع میبرابر سیگنال tS)(و  ماتریس اختلاط  A  های خروجی،سیگنال tY)(( مقادیر 3در رابطه )
( روابط  میان  )2تشابه  و  گرفت  توانمی(  3(  تنها   نتیجه  پاسخ  که  از  استفاده  میبا  سازه  و  های  مودی  اشکال  ماتریس  مقادیر  توان 

)ماتریس ها  چگونگی اختلاط داده  درباره شود زیرا اطلاعاتی  ها کور گفته میرو به این روشین ازا؛  نمودهای مودال سازه را بازیابی  پاسخ
 گردند.  در دسترس نیست و این مقادیر فقط با استفاده از مشاهدات تعیین می های مودال()پاسخ های اصلیو خود دادهکال مودی( اش

نیاز به بررسی روابط   شناسایی کور درجه دوم و آنالیز اجزای مستقلمانند دو روش    BSIهای پیشین ارائه شده در زیر مجموعه  در روش 
این امر موجب ایجاد کاستی  ها بودداده  ماری و فرض استقلالآ ها به شرایط و همچنین این روش   ؛ گردیدها میهای در این روشکه 

ها استفاده شده است. در این برای غلبه بر این کاستی  آنالیز اجزای پراکندهروش    زاز این رو در این تحقیق ا  . معین محدود شده بودند
و   STFTهای  ها در یک فضای معین است، که در این تحقیق با توجه به معایب انتقالداده  روش تنها شرط برقراری روابط پراکندگی 

 ها بهره گرفته شده است.  جهت ایجاد پراکندگی داده موجک، از انتقال تبدیل کسینوس گسسته
 

 WT-SCAروش   -3

  هم   نامعین را  در شرایط  معادلاتاین  ایی حل  دهد که توانارائه می  (3رابطه )را جهت حل    یابزار جایگزین  آنالیز اجزای پراکندهروش  
می روشسازد.  فراهم  سایر  برخلاف  روش  این  م  شدهارائه های  در  اشکال  ماتریس  که  نیست  معکوسنیازی  ماتریس  یک  پذیر  ودی 

تنها فرضی که دادهها در این روش در نظر گرفته نمی)مربعی( باشد. همچنین فرض استقلال آماری داده باید شود و  آن را ارضاء   ها 
پیشنهادی در این    WT-SCA  در روش هابا توجه به اهمیت تعیین پراکندگی دادهباشد.  نمایند، پراکندگی در یک فضای بخصوص می

استفاده شده است، به این دلیل که   موجکاز انتقال  گرفتند،  بهره می  STFTهای پیشین ارائه شده که از انتقال  برخلاف روش تحقیق  
اساسی میان  STFTدر   از مشکلات  پنجره  تابع  برای دستیابی به یک    .باشدتخاب  پنجرهبندمیتقسزیرا  اندازه  باید  ها ی زمانی مناسب 
بنابراین   .باشدمیکافی بزرگ    اندازه  بههای  پنجرهنیازمند  ی دقیق فرکانس  ریگاندازهکافی کوچک باشد. این در حالی است که    اندازهبه

های ها بسیار وابسته به دادهتعیین مقادیر مناسب طول پنجره   همچنین  زمان و دقت فرکانس وجود دارد.یک رابطه عکس بین دقت  
  STFTبرمبنای   گردد تا روشباشد و در صورت تغییر ورودی نیاز است که مقادیر طول پنجره تغییر کرده و این امر سبب میورودی می

استفاده کند. به همین دلیل در این تحقیق از روش    مختلفهای  با اندازه  زمانی  هایدر مواقع لازم از پنجرهحالت کلی نداشته باشد و  
بهره گرفته می پارامترهای مختلفتبدیل موجک  تعیین  به  نیازی  پیوسته .  [24,  23]باشد  نمی شود که در آن  تبدیل موجک  معادله 

 است: زیر  صورتبه
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به دلیل   Complex morlet  اصلیدر این مقاله از موجک  باشند.  پارامتر انتقال می  پارامتر مقیاس و  s،  اصلیموجک    (،4در رابطه )
( به  2در این حالت با انتقال طرفین رابطه )گردد.  می  استفاده های سازه،  ها در استخراج فرکانسموجکنسبت به سایر    آن  دقت بهتر

 ( را به صورت زیر باز نویسی نمود. 2توان رابطه )می کفضای فرکانسی به وسیله تبدیل موج
(5) ),(),( ftft φqX =  

),(مقادیر   صورتدر این   ftX  در ادمه از یک مثال  روابط ارائه شده    ترصحیحجهت درک   اند. زمان انتقال داده شده-کانسبه فضای فر
(  HZهرتز )  10و    5های  ترتیب دارای مقادیر فرکانسکه به    و کسینوسی  موج سینوسی  دودر این مثال از    ساده استفاده خواهد شد. 

 . کند را تعیین می موردنظرشده و خروجی  یبترکیر با یکدیگر شود که با استفاده از ماتریس اختلاط زباشند بهره گرفته میمی
 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2301 تا 2320

2304

در این روش تنها شرط برقراری روابط پراکندگی داده‎ها در یک فضای 
 STFT های‎معین است، که در این تحقیق با توجه به معایب انتقال
و تبدیل کسینوس گسسته، از انتقال موجک جهت ایجاد پراکندگی 

داده‎ها بهره گرفته شده است. 

WT-SCA 3- روش
رابطه  حل  جهت  را  جایگزینی  ابزار  پراکنده  اجزای  آنالیز  روش 
نامعین را  این معادلات در شرایط  ارائه می‎دهد که توانایی حل   )3(
ارائه‌شده  روش‌های  سایر  برخلاف  روش  این  در  فراهم می‎سازد.  هم 
معکوس‌پذیر  ماتریس  یک  مودی  اشکال  ماتریس  که  نیست  نیازی 
این روش  در  داده‌ها  آماری  استقلال  باشد. همچنین فرض  )مربعی( 
ارضاء  را  آن  باید  داده‌ها  که  فرضی  تنها  و  نمی‌شود  گرفته  نظر  در 
نمایند، پراکندگی در یک فضای بخصوص می‌‎باشد. با توجه به اهمیت 
این  در  پیشنهادی   WT-SCA  ‎روش در  داده‎ها  پراکندگی  تعیین 
 STFT انتقال  از  که  شده  ارائه  پیشین  روش‎های  برخلاف  تحقیق 
دلیل  این  به  است،  استفاده شده  موجک  انتقال  از  بهره می‎گرفتند، 
که در STFT انتخاب تابع پنجره از مشکلات اساسی می‌باشد. زیرا 
برای دستیابی به یک تقسیم‌بندی زمانی مناسب باید اندازه پنجره‌ها 
به‌اندازه کافی کوچک باشد. این در حالی است که اندازه‌گیری دقیق 
بنابراین  می‌باشد.  بزرگ  کافی  به ‌اندازه  پنجره‌های  نیازمند  فرکانس 
یک رابطه عکس بین دقت زمان و دقت فرکانس وجود دارد. همچنین 
تعیین مقادیر مناسب طول پنجره‌ها بسیار وابسته به داده‌های ورودی 
می‌باشد و در صورت تغییر ورودی نیاز است که مقادیر طول پنجره 
تغییر کرده و این امر سبب می‌گردد تا روش برمبنای STFT حالت 
اندازه‌های  با  از پنجره‌های زمانی  کلی نداشته باشد و در مواقع لازم 
مختلف استفاده کند. به همین دلیل در این تحقیق از روش تبدیل 
پارامترهای  تعیین  به  نیازی  آن  در  که  می‌شود  گرفته  بهره  موجک 
مختلف نمی‌باشد ]23, 24[. معادله تبدیل موجک پیوسته به‌صورت 

زیر است:

�)4(
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رابطه   ابعاد    φ(، 2)در  اشکال مودی سازه و   دهندهننشا  nnبا  ابعاد   tq)(ماتریس  های سازه در فضای  جابجایی  دهنده نشان1nبا 
زمانی   بازه  طول  در  روش .  است  نظر  موردمودال  سیگنال   BSIهای  در  تعیین  هدف  شده  ذکر  موارد  به  توجه  اساس  با  بر  منبع  های 

 . استها با ماتریس اختلاط به صورت زیر شد که رابطه میان آن باهای خروجی میسیگنال
(3) )()( tt ASY =  

ا توجه به در این صورت بباشند. های منبع میبرابر سیگنال tS)(و  ماتریس اختلاط  A  های خروجی،سیگنال tY)(( مقادیر 3در رابطه )
( روابط  میان  )2تشابه  و  گرفت  توانمی(  3(  تنها   نتیجه  پاسخ  که  از  استفاده  میبا  سازه  و  های  مودی  اشکال  ماتریس  مقادیر  توان 

)ماتریس ها  چگونگی اختلاط داده  درباره شود زیرا اطلاعاتی  ها کور گفته میرو به این روشین ازا؛  نمودهای مودال سازه را بازیابی  پاسخ
 گردند.  در دسترس نیست و این مقادیر فقط با استفاده از مشاهدات تعیین می های مودال()پاسخ های اصلیو خود دادهکال مودی( اش

نیاز به بررسی روابط   شناسایی کور درجه دوم و آنالیز اجزای مستقلمانند دو روش    BSIهای پیشین ارائه شده در زیر مجموعه  در روش 
این امر موجب ایجاد کاستی  ها بودداده  ماری و فرض استقلالآ ها به شرایط و همچنین این روش   ؛ گردیدها میهای در این روشکه 

ها استفاده شده است. در این برای غلبه بر این کاستی  آنالیز اجزای پراکندهروش    زاز این رو در این تحقیق ا  . معین محدود شده بودند
و   STFTهای  ها در یک فضای معین است، که در این تحقیق با توجه به معایب انتقالداده  روش تنها شرط برقراری روابط پراکندگی 

 ها بهره گرفته شده است.  جهت ایجاد پراکندگی داده موجک، از انتقال تبدیل کسینوس گسسته
 

 WT-SCAروش   -3

  هم   نامعین را  در شرایط  معادلاتاین  ایی حل  دهد که توانارائه می  (3رابطه )را جهت حل    یابزار جایگزین  آنالیز اجزای پراکندهروش  
می روشسازد.  فراهم  سایر  برخلاف  روش  این  م  شدهارائه های  در  اشکال  ماتریس  که  نیست  معکوسنیازی  ماتریس  یک  پذیر  ودی 

تنها فرضی که دادهها در این روش در نظر گرفته نمی)مربعی( باشد. همچنین فرض استقلال آماری داده باید شود و  آن را ارضاء   ها 
پیشنهادی در این    WT-SCA  در روش هابا توجه به اهمیت تعیین پراکندگی دادهباشد.  نمایند، پراکندگی در یک فضای بخصوص می

استفاده شده است، به این دلیل که   موجکاز انتقال  گرفتند،  بهره می  STFTهای پیشین ارائه شده که از انتقال  برخلاف روش تحقیق  
اساسی میان  STFTدر   از مشکلات  پنجره  تابع  برای دستیابی به یک    .باشدتخاب  پنجرهبندمیتقسزیرا  اندازه  باید  ها ی زمانی مناسب 
بنابراین   .باشدمیکافی بزرگ    اندازه  بههای  پنجرهنیازمند  ی دقیق فرکانس  ریگاندازهکافی کوچک باشد. این در حالی است که    اندازهبه

های ها بسیار وابسته به دادهتعیین مقادیر مناسب طول پنجره   همچنین  زمان و دقت فرکانس وجود دارد.یک رابطه عکس بین دقت  
  STFTبرمبنای   گردد تا روشباشد و در صورت تغییر ورودی نیاز است که مقادیر طول پنجره تغییر کرده و این امر سبب میورودی می

استفاده کند. به همین دلیل در این تحقیق از روش    مختلفهای  با اندازه  زمانی  هایدر مواقع لازم از پنجرهحالت کلی نداشته باشد و  
بهره گرفته می پارامترهای مختلفتبدیل موجک  تعیین  به  نیازی  پیوسته .  [24,  23]باشد  نمی شود که در آن  تبدیل موجک  معادله 
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),(مقادیر   صورتدر این   ftX  در ادمه از یک مثال  روابط ارائه شده    ترصحیحجهت درک   اند. زمان انتقال داده شده-کانسبه فضای فر
(  HZهرتز )  10و    5های  ترتیب دارای مقادیر فرکانسکه به    و کسینوسی  موج سینوسی  دودر این مثال از    ساده استفاده خواهد شد. 

 . کند را تعیین می موردنظرشده و خروجی  یبترکیر با یکدیگر شود که با استفاده از ماتریس اختلاط زباشند بهره گرفته میمی
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 .در فضای زمانی سیگنال خروجی  :1شکل 
  

شکل 1. سیگنال خروجی در فضای زمانی.
Fig. 1.Output signal in time domain.
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فرکانس‌های غالب را به صورت زیر مشخص نمود:

nj
ni

tfAmp s
jXi ,,3,2,1

,,3,2,1
),(





=
= �)7(

sn به ترتیب نشان دهنده فرکانس‌های غالب و  jf و  که در آن 
تعداد سیگنال‌های خروجی می‌باشد. اگر بخش حقیقی )و یا موهومی( 
غالب  فرکانس  یک  در   ( )tfAmp iX ,

2
برحسب  ( )tfAmp iX ,

1

نشان   )a-3( شکل  در  که  آنچه  مانند  نموداری  شود  رسم  مشخص 
داده شده است به دست می‌آید. می‌توان مشاهده نمود که داده‌ها در 
دو جهت‌گیری کلی قرارگرفته‌اند؛ به طوری که این جهت‌گیری‌ها را 
اختلاط  ماتریس  به  خوشه‌بندی  الگوریتم‌های  از  استفاده  با  می‌توان 

ربط داد.
با توجه به شکل )b-3( می‎توان مشاهده نمود در صورت استفاده 
STFT جهت پراکندگی داده‎ها به درستی قابل تشخیص  از تبدیل 
مقادیر  تعیین  به  روش  این  حساسیت  دلیل  به  امر  این  نیست؛ 
همپوشانی  نتیجه  در  می‎باشد.  آن‌ها  همپوشانی  و  زمانی  پنجره‎های 
زیادی بین داده‌ها در شکل )b-3( نمایان است. این در حالی است 
که، مقدار همپوشانی داده‌ها در شکل )a-3( کمتر است. با این وجود 
در مودهای با انرژی کم و یا مودهای نزدیک به هم، همواره تداخل 
دقت  کاهش  موجب  که  داشت؛  خواهد  وجود  داده‌ها  هم‌پوشانی  و 
شناسایی پارامتر‎های مودال می‎گردد. از این رو قبل از اعمال الگوریتم 

 

 .های خروجیاعمال تبدیل موجک پیوسته بر روی سیگنال :2شکل 
  

شکل 2. اعمال تبدیل موجک پیوسته بر روی سیگنال‎های خروجی.
Fig. 2.Apply continuous wavelet transform on the output signals.

 

(b )                        (a ) 
 .  ( STFTزمان )-سیگنال خروجی در فضای فرکانس ( b( Waveletزمان )-( سیگنال خروجی در فضای فرکانسa :3شکل 

  
. )STFT( سیگنال خروجی در فضای فرکانس-زمان )b )Wavelet( سیگنال خروجی در فضای فرکانس-زمان )a .3 شکل

Fig. 3.a) Output signal in frequency-time domain (Wavelet) b) Output signal in frequency-time domain (STFT).
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در  موجود  همپوشانی‎های  و  اغتشاشات  حذف  به  نیاز  خوشه‌بندی 
پاسخ‎های سازه می‎باشد.

۱-۳- حذف اغتشاش و همپوشانی
اغتشاش و همپوشانی موجود در خروجی سازه  در جهت حذف 
روش‌های گوناگونی معرفی شده‎اند که در این تحقیق از روش نقطه 
روش‌  این  در   .]26  ,25  ,6[ می‌گردد  استفاده    )1  SSP( منبع  تک 
داده‌ها پس از انتقال به فضای فرکانسی مورد بررسی قرار می‎گیرند 
و همچنین پس از حذف داده‎های ناخواسته جهت جدا نمودن جهت 
سلسله  خوشه‌بندی  الگوریتم  از  استفاده  به  نیاز  داده‎ها  گیری‎های 
از  استفاده  بر  علاوه   STFT روش  در   .]28  ,27[ می‎باشد  مراتبی 
الگوریتم  از  نیاز به استفاده   C-الگوریتم خوشه بندی میانگین فازی
خوشه بندی سلسله مراتبی نیز می‎باشد. زیرا در این روش داده‎های 
مربوط به فرکانس‎های غالب که نشان دهنده جهت‎گیری‎ها می‎باشند 
از یک دیگر قابل تشخیص نبوده و به همین دلیل نیاز به استفاده از 
می‎باشد.  جهت‎گیری‎ها  از  یک  هر  نمودن  جدا  جهت  الگوریتم  این 
این در حالی است که در روش تبدیل موجک داده‎های مربوط به هر 
فرکانس غالب مجزا بوده و دیگر نیاز به اعمال الگوریتم خوشه بندی 
سلسله مراتبی نمی‎باشد. در روش SSP هدف تعیین بازه‎های زمانی 
از سیگنال خروجی است، که تنها یکی از سیگنال‎های منبع )یکی از 
مودهای سازه( در آن فعال هستند. رابطه )2( برای یک سازه دو درجه 

آزادی به صورت زیر باز نویسی می‌گردد:
 همراه شماره معادله در متن مقالهارائه معادلات دارای اشکال به : ججدول 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 8 1 11 12 1

2 21 22 2

X a a S
X a a S

     
=    

     
 

2 12 

2

1

0 1 11 1

2 21 2

0 1 12 1

2 22 2

S X X

X X

S X X

X X

R a Iif
R a I
R a Iif
R a I

=

=

⎯⎯⎯→ = =

⎯⎯⎯→ = =
 

3 13 1 1 11 1 12 2

1 1 11 1 12 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

4 14 2 2 21 1 22 2

2 2 21 1 22 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

5 15 

1 1
11 21 11 21

1 2 2 2

1 12 1
12 22 12 22

2 2

S S

X S X S

S SX X

S S

R Ia a a a
R R I I

R IR Ia a a a
R I

+ +
= =

+ +
 

6 16 

1 1
11 21 11 21

1 1 2 2

1 12 2
12 22 12 22

2 2

S S

X X S S

S SX X

S S

R Ia a a a
R I R I

R IR I a a a a
R I

+ +
=  =

+ +
 

7 21 
( ) ( )
( ) ( )

1 1 11 1 1

2 2 12 1 1

X X S S

X X S S

R I i a R I i

R I i a R I i

+ = +

+ = +
 

�)8(

رابطه  این   )8( رابط  طرفین  بر  موجک  تبدیل  اعمال  در صورت 
به‌صورت زیر تغییر می‌کند.

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1 1 11 1 1

2 212

2 2 21 1 1

2 222

X X S S

S S

X X S S

S S

R I i a R I i

a R I i

R I i a R I i

a R I i

+ = + +

+

+ = + +

+

�)9(

نشان دهنده  I R نشان‎ دهنده مقادیر حقیقی و که در این رابطه
فرض  درصورتی‌که   )9( رابطه  به  توجه  با  می‎باشد.  موهومی  مقادیر 

1   Single source point (SSP)

گردد تنها یکی از سیگنال‌های منبع در پاسخ‌ها حضور دارد، به طور 
02 رابطه )9( به‌صورت زیر بازنویسی می‌گردد. =S 01 و  ≠S مثال

( )

( )

2

2

0
1 1 1

1 1
11 1 11 1 11 11

1 1
0

2 2 2

2 2
21 1 21 1 21 21

1 1

,

,

S
X X

X X
S S

S S
S

X X

X X
S S

S S

X R I i
R Ia R a I i a a
R I

X R I i
R Ia R a I i a a
R I

=

=

→ + =

+ ⇒ = =

→ + =

+ ⇒ = =

�)10(

01 فرض شود. =S 02 و  ≠S درصورتی‌که

( )

( )

1

1

0
1 1 1 12 2 12 2

1 1
12 12

2 2
0

2 2 2 22 2 22 2

2 2
22 22

2 2

,

,

S
X X S S

X X

S S
S

X X S S

X X

S S

X R I i a R a I i
R Ia a
R I

X R I i a R a I i
R Ia a
R I

=

=

→ + = +

⇒ = =

→ + = +

⇒ = =

�)11(

با توجه به روابط )10( و )11( ارتباط بین نسبت درایه‌های ماتریس 
سیگنال‌های  حقیقی  و  موهومی  قسمت‌های  نسبت‌های  با  اختلاط 
خروجی، در حالتی که تنها یک سیگنال منبع حضور دارد، به صورت 

زیر به دست می‌آید: 

 همراه شماره معادله در متن مقالهارائه معادلات دارای اشکال به : ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 8 1 11 12 1

2 21 22 2

X a a S
X a a S

     
=    

     
 

2 12 

2

1

0 1 11 1

2 21 2

0 1 12 1

2 22 2

S X X

X X

S X X

X X

R a Iif
R a I
R a Iif
R a I

=

=

⎯⎯⎯→ = =

⎯⎯⎯→ = =
 

3 13 1 1 11 1 12 2

1 1 11 1 12 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

4 14 2 2 21 1 22 2

2 2 21 1 22 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

5 15 

1 1
11 21 11 21

1 2 2 2

1 12 1
12 22 12 22

2 2

S S

X S X S

S SX X

S S

R Ia a a a
R R I I

R IR Ia a a a
R I

+ +
= =

+ +
 

6 16 

1 1
11 21 11 21

1 1 2 2

1 12 2
12 22 12 22

2 2

S S

X X S S

S SX X

S S

R Ia a a a
R I R I

R IR I a a a a
R I

+ +
=  =

+ +
 

7 21 
( ) ( )
( ) ( )

1 1 11 1 1

2 2 12 1 1

X X S S

X X S S

R I i a R I i

R I i a R I i

+ = +

+ = +
 

�)12(

با توجه به رابطه )12( می‌توان مشاهده نمود که در صورت حضور 
تنها یکی از منابع، در پاسخ تعیین‌شده تنها یکی از ستون‌های ماتریس 
اختلاط حضور دارد. حال اگر فرض شود که هر دو سیگنال منبع در 
( با توجه به رابط )9(  01 ≠S 02 و  ≠S پاسخ‌ها حضور داشته باشند )

روابط )13( و )14( ارائه می‌گردد. 

 همراه شماره معادله در متن مقالهارائه معادلات دارای اشکال به : ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 8 1 11 12 1

2 21 22 2

X a a S
X a a S
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R a I

=

=

⎯⎯⎯→ = =

⎯⎯⎯→ = =
 

3 13 1 1 11 1 12 2

1 1 11 1 12 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

4 14 2 2 21 1 22 2

2 2 21 1 22 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

5 15 

1 1
11 21 11 21

1 2 2 2

1 12 1
12 22 12 22

2 2

S S

X S X S

S SX X

S S

R Ia a a a
R R I I

R IR Ia a a a
R I

+ +
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1 1 2 2
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2 2
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X X S S

S SX X
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R I R I

R IR I a a a a
R I

+ +
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+ = +
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 همراه شماره معادله در متن مقالهارائه معادلات دارای اشکال به : ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 8 1 11 12 1

2 21 22 2

X a a S
X a a S

     
=    
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S X X
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R a I

=

=

⎯⎯⎯→ = =

⎯⎯⎯→ = =
 

3 13 1 1 11 1 12 2

1 1 11 1 12 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

4 14 2 2 21 1 22 2

2 2 21 1 22 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

5 15 

1 1
11 21 11 21

1 2 2 2

1 12 1
12 22 12 22

2 2

S S

X S X S

S SX X

S S

R Ia a a a
R R I I

R IR Ia a a a
R I

+ +
= =

+ +
 

6 16 

1 1
11 21 11 21

1 1 2 2
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X X S S

S SX X
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R I R I

R IR I a a a a
R I

+ +
=  =

+ +
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       �                     )14(
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این روابط را می‌توان مانند رابطه )12( به‌صورت زیر نوشت.

 همراه شماره معادله در متن مقالهارائه معادلات دارای اشکال به : ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 8 1 11 12 1

2 21 22 2

X a a S
X a a S
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=    
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R a I

=

=

⎯⎯⎯→ = =

⎯⎯⎯→ = =
 

3 13 1 1 11 1 12 2

1 1 11 1 12 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

4 14 2 2 21 1 22 2

2 2 21 1 22 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

5 15 
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X S X S

S SX X
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R R I I
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+ +
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X X S S
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R I i a R I i
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+ = +
 

�

)15(

به منظور تعیین شرایطی که تنها یکی از منابع در داده‌های خروجی 
حضور داشته باشد مقادیر نسبت‎های موجود در رابطه )15( مساوی 

هم قرار داده می‌شوند:

 همراه شماره معادله در متن مقالهارائه معادلات دارای اشکال به : ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 8 1 11 12 1

2 21 22 2

X a a S
X a a S
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=

=

⎯⎯⎯→ = =

⎯⎯⎯→ = =
 

3 13 1 1 11 1 12 2

1 1 11 1 12 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
 

4 14 2 2 21 1 22 2

2 2 21 1 22 2

X S S

X S S

real X R a R a R
imag X I a I a I

→ = +

→ = +
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�)16(

و  حقیقی  قسمت‎های  تساوی   )16( رابطه  برقراری  شرط  تنها 
موهومی سیگنال‎های منبع به‌صورت زیر می‌باشد.

2

2

1

1

2

1

2

1

S

S

S

S

S

S

S

S

I
R

I
R

I
I

R
R

=⇒= �)17(

با توجه به روابط ارائه‌شده این امر نتیجه می‎گردد که جهت تعیین 
داد‎های که در آن‌ها تنها یک سیگنال منبع حضور دارد باید نسبت 
به  باشد.  برابر  باهم  به قسمت موهومی آن‌ها  قسمت حقیقی داده‌ها 
عبارت دیگر تفاضل این نسبت تقریباً برابر صفر باشد. به دلیل احتمال 
کم وقوع حالتی که اختلاف نسبت‌ها دقیقاً صفر گردد، از یک حاشیه 
1.00 استفاده می‎شود )که در این تحقیق مقدار آن  ≤<υ اطمینان 
اغلب  مذکور  دامنه  از  υ خارج  انتخاب  است(.  لحاظ شده   5% برابر 
همواره  اما  می‎گردد  بالاتر  مودهای  شناسایی  در  خطا  افزایش  باعث 
مود حاکم سازه را با دقت قابل قبولی شناسایی می‎کند. این نسبت‌ها 
بیان‌کننده زاویه میان قسمت‌ حقیقی یا موهومی هریک از داده‌های 
موجود در هر دسته با داده‌های موجود در دسته دیگر می‌باشد. در این 

حالت می‌توان روابط زیر را تعیین نمود.









=








=

)(
)(tan

)(
)(tan

1

2
2

1

2
1 XI

XI
XR
XR θθ �)18(

بر اساس روابط )16( و )۱۸( می‎توان نتیجه گرفت.

υ
θ
θ

υθθ ±≅±≅− 10
2

1
21 or �)19(

در این حالت با استفاده از فیلتر رابطه )19( برای هر بازه زمانی 

از پاسخ‌های خروجی سازه، داده‌هایی که در آن‌ها تنها یکی از منابع 
یا یکی از مود‌های سازه غالب است مشخص می‌گردد. همان‌طور که 
شکل )4( نشان می‌دهد، به کمک فیلتر ارائه شده در رابطه )19( و 

),( tfAmp jX i
اعمال آن بر دامنه‎های مربوط به فرکانس‎های غالب )

بین داده‌ها حذف  ( محاسبه شده توسط تبدیل موجک، همپوشانی 
غالب  فرکانس‎های  نشان دهنده   ),( tfDAmp jXi

پارامتر  می‌گردد. 
پس از اعمال روش SSP بر روی آنها است. پس از تعیین این داده‎ها 
الگوریتم‎های  از  استفاده  به  نیاز  اختلاط  ماتریس  استخراج  جهت 
داده‎های  شده  نرمال  مقادیر  روی  بر   C-فازی میانگین  خوشه‌بندی 
بدون اغتشاش و همپوشانی است که این مقادیر نرمال شده به صورت 

زیر محاسبه می‎گردند.

nj
ni

tfDAmp

tfDAmp
tfDAmp s

jD

jD
pjX

i

i

i ,,3,2,1
,,3,2,1

,
),(

),(
),(





=
=

= �)20(

2-3- خوشه‌بندی
منابع  از  یکی  تنها  آن‌ها  در  که  داده‌هایی   WT-SCA درروش 
حضور داشته باشند مورد نظر هستند؛ در این صورت اگر رابطه )9( 
دارد  حضور   S1 منبع  سیگنال  که  شرایطی  برای  به‌عنوان ‌مثال  را 

بازنویسی کنیم رابطه زیر حاصل می‌گردد.

 همراه شماره معادله در متن مقالهارائه معادلات دارای اشکال به : ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 
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در بخش )3-1( اشاره شد که در صورت فعال بودن یکی از منابع 

 

 . SSPحذف اغتشاش به روش  :4کل ش
  

.SSP شکل 4. حذف اغتشاش به روش
Fig. 4.Remove noise by SSP.
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یک  از  داده‌ها  موهومی  و  حقیقی  قسمت  نسبت  اختلاف  داده‌ها  در 
این  برابر هستند  یکدیگر  با  مقادیر  این  یا  موردنظر کوچک‌تر  مقدار 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد شرط تنها در صورت برقرار بودن رابطه زیر ارضاء گردد.
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اشکال  ماتریس  نشان‌دهنده  که   A ماتریس  رابطه  درصورتی‌که 
مودی است را به سطر آخر نرمال کنیم رابطه زیر حاصل می‌شود:
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که  کرد  مشاهده  می‌توان   )23( و   )22( رابطه‌های  به  توجه  با 
یا  پاسخ، نسبت قسمت حقیقی  منابع در  از  در صورت حضور یکی 
مودی  اشکال  ماتریس  ستون‌های  برابر  یکدیگر  به  داده‌ها  موهومی 
سازه  آزادی  درجات  درصورتی‌که  است.  آخر  به‌ردیف  شده  نرمال 
در  نیست،  قابل‌محاسبه  به‌آسانی   )22( رابطه  مقادیر  یابد  افزایش 
خوشه‌بندی  الگوریتم‌های  از  مقادیر  این  تعیین  برای  صورت  این 
 -C بهره گرفته می‌شود. در این مقاله از خوشه‌بندی میانگین فازی
 )C( تعداد خوشه‌ها  الگوریتم  این  در   .]30  ,29[ می‌گردد  استفاده 
الگوریتم  این  در  شده  تعریف  هدف  تابع  می‌باشد.  مشخص  قبل  از 

به‌صورت زیر است: 
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در رابطه )m ،)24 یک عدد حقیقی بزرگ‌تر از یک است که در 
iV مختصات مرکز خوشه  اکثر موارد برابر دو در نظر گرفته می‌شود و 
i را نشان می‎دهد و  iku میزان تعلق نمونه k در خوشه  i است. 

مشخص  را  خوشه  مرکز  با  نمونه  )فاصله(  تشابه  میزان   * علامت 
مرکز  و  نمونه  تشابه  بیانگر  که  دیگری  توابع  از  می‌توان  که  می‌کند 
خوشه باشد نیز استفاده کرد. ازاین‌رو ماتریس نهایی U یک ماتریس 
است که مؤلفه‌های آن هر مقداری ما بین صفر و یک  nc× با ابعاد 
الگوریتم  باشد  یک  و  صفر  اعداد  برابر  آن  مؤلفه‌های  اگر  می‌باشند. 
الگوریتم C میانگین کلاسیک می‌نامند. مجموع مقادیر هریک از  را 

ستون‌های U باید برابر یک باشد.
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با استفاده از شروط فوق و مینیمم کردن توابع هدف ‌داریم:
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تشکیل  iV ماتریس  از خوشه‌ها  هریک  مرکز  مختصات  تعیین  با 
n امُ می‌توان آن را برابر با  می‌شود که پس از نرمال کردن آن به سطر

n امُ در نظر گرفت. ماتریس اختلاط نرمال شده به سطر

4-3- تعیین پارامترهای مودال
تعیین پارامترهای مودال یک سازه درصورتی‌که سازه معین باشد 
با ضرب معکوس ماتریس اشکال مودی در پاسخ‌های سازه به‌صورت 

زیر قابل‌محاسبه است. 

�)27(

مودی  اشکال  ماتریس  باشد  نامعین  سازه  درصورتی‌که  اما 
معکوس‌پذیر نبوده و رابطه )27( به یک رابطه خطی نامعین تبدیل 
می‌گردد. در این صورت نمی‌توان مقادیر پارامترهای مودال را محاسبه 
کرد. رابطه خطی نامعین ذکرشده دارای پاسخ‌های زیادی است اما در 
از داده‌ها  از پراکندگی داده‌ها استفاده گردد یک دسته  شرایطی که 
برای  پراکندگی‌ها  این  تعیین  می‌باشند.  معتبرتری  پاسخ‌های  دارای 
حل معادله )27( با استفاده از روش‌های بهینه‌سازی مقدور می‌باشد 
ازاین‌رو در این مقاله از روش بهینه‌سازی norm-L0 بهره گرفته‌شده 

است ]31[. در این روش تابع هزینه زیر ارائه می‌گردد. 

00 min:)( SP �)28(

همچنین رابطه کلی این روش به‌صورت رابطه )29( می‌باشد.

∑
=

=




=
≠

=
n

i
SS i

vS
s
s

v
1

)(0)( 0,0
0,1 �)29(

با  می‌گردد.  تعیین   S مقادیر  هزینه  تابع  کردن  بهینه  از  پس 
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 .گردد ( به یک رابطه خطی نامعین تبدیل می27پذیر نبوده و رابطه )که سازه نامعین باشد ماتریس اشکال مودی معکوساما درصورتی

نمی این صورت  رابطدر  را محاسبه کرد.  پارامترهای مودال  مقادیر  پاسختوان  دارای  نامعین ذکرشده  در  ه خطی  اما  است  زیادی  های 
ها برای باشند. تعیین این پراکندگیهای معتبرتری میها دارای پاسخها استفاده گردد یک دسته از دادهشرایطی که از پراکندگی داده

شده  بهره گرفته L0-normسازی له از روش بهینه رو در این مقاباشد ازاینسازی مقدور میهای بهینه( با استفاده از روش27حل معادله )
 گردد.  . در این روش تابع هزینه زیر ارائه می[31]است 
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تابع هزینه مقادی بهینه کردن  از  مقادیر  تعیین می  Sر  پس  تعیین  با  پاسخ  Sگردد.  برابر  توان مقادیر  های مودال سازه است میکه 
تعیین   را  سازه  طبیعی  فوریهنمودفرکانس  سریع  انتقال  از  استفاده  با  منظور  این  برای   .  (FFT1)  پاسخ روی  سازه،  بر  مودال  های 

جهت تخمین مقادیر  باشند.  شده که برابر با فرکانس طبیعی هریک از مودهای سازه می  ب هر سیگنال منبع استخراج های غالفرکانس
الگوریتم   از  استفاده  با  مودی  اشکال  مقادیر  محاسبه  از  پس  مرحله  هر  در  تحقیق  این  در  دیده  آسیب  سازه  کاهش    کی تکنمیرایی 

های ارتعاش آزاد سازه تغییر یافته و با استفاده از انتقال هیلبرت یک پوش رت پاسخهای موجود در حوضه زمانی به صوپاسخ  2ی تصادف
ها شیب خط مورد نظر استخراج گردد سپس با استفاده از تکنیک برازش منحنیهای ارتعاش آزاد محاسبه شده ایجاد میبرای پاسخ

 . [ 32, 28]باشدشده که این شیب برابر مقدار ضریب میرایی سازه در هر بازه زمانی می
 

  STMDمشخصات مکانیکی    -4
های دیناامیکی ساازه است که باه منظاور کااهش پاساخ  ثابتشامل یک جرم، یک فنر و یک میراگر با مشخصات    PTMDدستگاه  

در اثر نیروهای وارده بر سازه در جهت عکس حرکت سازه باوده و   PTMDگردد. شروع حرکت  معمولا در بالاترین ارتفاع سازه نصب می
در یاک  .[14]شود اد انرژی اینرسی مخالف با حرکت سازه و کم کردن تغییر مکان ناشی از بارهای وارده بر سازه میاین امر موجب ایج

شاامل   DPTMپارامترهاای بهیناه طراحای    [15]و همکااران    Sadekمشاخص،    sو ضریب میرایای    با نسبت جرم    MDOFسازه  
optt ضریب میرایی بهینه(PTMD  و )optf صورت زیر ارائه دادند:)نسبت فرکانس بهینه( را 
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1Fast fourier transform (FFT) 
2 Random Decrement  Technique 
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S که برابر پاسخ‌های مودال سازه است می‌توان مقادیر  تعیین مقادیر 
استفاده  با  منظور  این  برای  نمود.  تعیین  را  سازه  طبیعی  فرکانس 
سازه،  مودال  پاسخ‌های  روی  بر   )FFT1( فوریه  سریع  انتقال  از 
فرکانس‌های غالب هر سیگنال منبع استخراج‌ شده که برابر با فرکانس 
طبیعی هریک از مودهای سازه می‌باشند. جهت تخمین مقادیر میرایی 
سازه آسیب دیده در این تحقیق در هر مرحله پس از محاسبه مقادیر 
اشکال مودی با استفاده از الگوریتم تکنیک کاهش تصادفی2 پاسخ‎های 
موجود در حوضه زمانی به صورت پاسخ‎های ارتعاش آزاد سازه تغییر 
یافته و با استفاده از انتقال هیلبرت یک پوش برای پاسخ‎های ارتعاش 
آزاد محاسبه شده ایجاد می‎گردد سپس با استفاده از تکنیک برازش 
منحنی‎ها شیب خط مورد نظر استخراج شده که این شیب برابر مقدار 

ضریب میرایی سازه در هر بازه زمانی می‎باشد]28, 32[.

 STMD 4- مشخصات مکانیکی
میراگر  یک  و  فنر  یک  جرم،  یک  شامل   PTMD دستگاه 
دینامیکی  پاسخ‌های  کاهش  منظور  به  که  است  ثابت  مشخصات  با 
شروع حرکت  می‌گردد.  نصب  سازه  ارتفاع  بالاترین  در  معمولا  سازه 
PTMD در اثر نیروهای وارده بر سازه در جهت عکس حرکت سازه 

بوده و این امر موجب ایجاد انرژی اینرسی مخالف با حرکت سازه و 
کم کردن تغییر مکان ناشی از بارهای وارده بر سازه می‌شود ]14[. در 
sζ مشخص،  µ و ضریب میرایی  یک سازه MDOF با نسبت جرم 
Sadek و همکاران ]15[ پارامترهای بهینه طراحی PTMD شامل 

)نسبت فرکانس بهینه(  optf )ضریب میرایی بهینه PTMD( و  opttζ

را صورت زیر ارائه دادند:
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1  Fast fourier transform (FFT)
2   Random Decrement Technique

نشان‌دهنده مود حاکم سازه است. پارامتر  1×n  با ابعاد
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امُین درایه بردار  n nφ متناظر با 

PTMD به جرم مود اول سازه در این مقاله برابر با 0/1 در نظر گرفته 

شده است. مشخصات مکانیکی PTMD در حالت بهینه به صورت 
زیر محاسبه می‌گردد. 
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و  نشان‌دهنده جرم، سختی  ترتیب  به   tc و   tk ، tm پارامترهای 
tω به ترتیب  1ω و  میرایی PTMD در حالت بهینه است. همچنین، 
فرکانس حاکم سازه و فرکانس PTMD می‎باشد. یکی از مشکلات 
مهم در PTMD حساسیت زیاد و مقاوم نبودن آنها در برابر هرگونه 
تغییرات در پارامترهای مودال سازه ناشی از آسیب در طول زلزله‌های 
به  مجهز   STMD یک  از  اینجا  در  منظور،  همین  به  است.  شدید 
استفاده   )3  SAVIS( متغیر  سختی  با  فعال  نیمه  کنترلی  دستگاه 
 STMD سختی  کل  می‌شود  فرض  حالت  این  در  می‌شود]33[. 
توسط دستگاه SAVIS تأمین می‌گردد. در تحقیقات مختلف کارایی 
بررسی  مختلف  کاربرد‌های  در  تجربی  و  تحلیلی  به‌صورت   SAVIS

شده است ]18, 20, 21[. در دستگاه SAIVS سختی بین دو حد 
دستگاه  این  سختی  می‌کند‌.  تغییر  پیوسته  به‌طور  کمینه  و  بیشینه 
توسط چهار جزء تأمین‌کننده سختی مجزا که هر یک به‌صورت خطی 
عمل می‌کنند و مطابق شکل )5( بر روی یک پیکره لوزی شکل چیده 

شده‌اند تأمین می‌شود. 

3   Semi-Active Independently Variable Stiffness
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.SAVIS شکل 5. مدل مکانیکی دستگاه
Fig. 5.Mechanical model of SAVIS device.
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 passive( وضعیت دستگاه می‌تواند در دو حالت سختی کمینه
نیاز  بگیرد. مقدار سختی مورد  قرار   )passive on( بیشینه  و   )off

دستگاه‌ SAIVS بر اساس تغییرات در فرکانس اصلی سازه و اشکال 
مودی سازه تنظیم می‌شود. در هنگام وقوع زلزله یا ارتعاشات محیطی 
در صورت وقوع آسیب در سازه فرکانس و اشکال مودی سازه به‌صورت 
ناگهانی در سختی دستگاه  تغییر  امر موجب  این  و  تغییر کرده  آنی 
روی  بر   SAVIS سختی  در  ناگهانی  تغییر  شده.  خواهد   SAVIS

δ برای  شتاب PTMD اثر منفی دارد به همین جهت، به مدت زمان 
تغییر سختی دستگاه SAVIS، از مقدار ماکزیمم به مینیمم نیاز است 

که با استفاده از رابطه زیر تعیین می‌گردد ]10, 34[.

�)33(

و حداقل  ترتیب سختی حداکثر  به   
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آن  در  که 
 α مقدار تعیین  با  که  است  ثابت  δیک  پارامتر و   SAIVS دستگاه 
هرلحظه  در   SAIVS دستگاه  بنابراین  می‌آید.  دست  به  مناسب 
کند.  تأمین  را  موردنیاز  سختی  می‌تواند  مداوم  و  پیوسته  به‌صورت 
تنظیم لحظه‌ای پارامترهای بهینه STMD که شامل سختی و ضریب 
میرایی آن است، در این تحقیق بر اساس تغییر در اشکال مودی سازه 

و به‌تبع آن تغییر در فرکانس طبیعی مودهای سازه می‌باشد. 
قبل از بیان چگونگی تنظیم سختی دستگاه SAVIS و به‌تبع آن 
پارامتر فرکانس STMD باید به این نکته توجه گردد که پارامترهای 
بهینه PTMD بر اساس سازه خالص )سازه بدون PTMD( تعیین 
می‌شود. این در حالی است که الگوریتم WT-SCA، سازه را به همراه 
شناسایی‌شده  فرکانس  ازاین‌رو  می‌کند.  شناسایی   STMD تأثیرات 
برای مود اول دارای اختلاف با فرکانس مود اول سازه خالص می‌باشد. 
مقادیر  می‌توان   WT-SCA سیستم  شناسایی  روش  به‌کارگیری  با 
 و مود اول سازه را تعیین نمود، 
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فرکانس غالب سازه در هرلحظه  si 34قبل از رابطه 
در  تغییر  و  آسیب  وقوع  صورت  در  مقادیر  این  داشتن  دست  در  با 
 opttζ پارامترهای مودال سازه، با استفاده از رابطه )30( مقادیر جدید
optf متناسب با وضعیت موجود سازه تعیین خواهد شد. در نهایت  و
دستگاه  موردنیاز  لحظه‌ای  سختی  مقدار   ،)32( رابطه  از  استفاده  با 

SAVIS به‌صورت زیر تعیین می‌گردد.
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i امین گام زمانی می‌باشد. در  نشان‌دهنده i در این رابطه اندیس
مطالعه ارائه‌شده توسط آبهِ و ایگوسا ]35[ با حل پارامتریک سیستم 
و  میان سازه  انرژی  نشان‎داده شد که چگونگی شارش  سازه-میراگر 
ازاین‌رو  انرژی و کاهش آسیب مؤثر می‌باشد.  بر نحوه جذب  میراگر 
میراگر  به  سازه  طرف  از  انرژی  که  زمانی  بازه  در  ایده  این  براساس 
منتقل می‌شود با قرار دادن ضریب میرای STMD برابر با صفر نرخ 
انتقال انرژی از سازه به میراگر قبل از به حداکثر رسیدن دامنه حرکتی 
STMD و حداقل شدن دامنه حرکتی سازه، به بیشترین مقدار خود 

خواهد رسید. در این حالت مقدار بیشینه جابجایی STMD در حال 
از  انتقال آن  و  انرژی  تغییر جهت شارش  افزایش می‌باشد. در زمان 
STMD به سازه میرایی برابر مقادیر بهینه قرار داده می‌شود زیرا در 

این حالت شارش انرژی به تأخیر می‌افتد. در این بازه بیشینه جابجایی 
STMD در حال کاهش می‌باشد. با توجه به موارد ذکرشده پارامتر 

ضریب میرایی در زمانی‌هایی که حداکثر جابجایی STMD در حال 
افزایش است برابر با صفر و در زمانی‌های که حداکثر جابجایی در حال 
 )

opttζ برابر مقادیر بهینه محاسبه‌شده ) کاهش است ضریب میرایی 
تنظیم می‌گردد. بنابراین تنظیم میرایی SAVIS براساس رابطه زیر 

است: 
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و میراگر  جابجایی  حداکثر  نشان‌دهنده   peak
tx بالا  رابطه  در 

tx ( میراگر  کلی  پاسخ  در  موجود  اوج  نقاط  شماره  نشان‌دهنده   j

میرایی  ضریب  تعیین  نحوه  ذکرشده  موارد  به  توجه  با  می‌باشد.   )
STMD به‌صورت شکل )6( می‌باشد.

کنترلی  الگوریتم  و  سیستم  شناسایی  روش  ترکیب   -5
پیشنهادی جهت ایجاد سازه هوشمند

زلزله‎های  و  باد  مانند  تحریکات محیطی شدید  در حین  معمولاً 
قوی در سازه آسیب اتفاق می‎افتد. وجود هرگونه آسیب در سازه باعث 
با  این بخش  پارامترهای مودال سازه می‎گردد در  ایجاد تغییرات در 
ترکیب همزمان دو استراتژی بررسی سلامت سازه‎ای و کنترل نیمه 
سازه  یک  توسعه  جهت  جدید  پیشنهادی  طرح  یک  سازه‎ها  فعال 
این  مقابل  به طوری که سیستم کنترلی‎ در  ارائه می‎شود;  هوشمند 
 WT-SCA تغییرات مقاوم و پایدار باشد. در اینجا از روش شناسایی

11 
 

نسابت جارم  مقادار  باشد.  می  φاُمین درایه بردار  nمتناظر با    nمود حاکم سازه است. پارامتر    ندهدهنشان1nبا ابعاد  1φبردار  
PTMD   انیکی مشخصات مک در نظر گرفته شده است. 1/0به جرم مود اول سازه در این مقاله برابر باPTMD  در حالت بهینه به صاورت

 گردد.  زیر محاسبه می

(32) 
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t
tttopttttopttt m
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1 

به ترتیب   tو    1در حالت بهینه است. همچنین،    PTMDدهنده جرم، سختی و میرایی  به ترتیب نشان  tcو    tm،tkپارامترهای  
حساسیت زیاد و مقاوم نبودن آنهاا در برابار هرگوناه   PTMDیکی از مشکلات مهم در    .باشدمی  PTMDفرکانس حاکم سازه و فرکانس  

مجهاز باه  STMDاز یاک  اینجادر  های شدید است. به همین منظور،تغییرات در پارامترهای مودال سازه ناشی از آسیب در طول زلزله
توساط  STMDشود کال ساختی فرض میدر این حالت  .[33]شوداستفاده می (SAVIS 1) دستگاه کنترلی نیمه فعال با سختی متغیر

شاده هاای مختلاف بررسای صورت تحلیلی و تجربی در کاربردبه SAVISتلف کارایی گردد. در تحقیقات مختأمین می  SAVISدستگاه  
. سختی این دساتگاه توساط کندطور پیوسته تغییر میسختی بین دو حد بیشینه و کمینه به  SAIVS. در دستگاه  [21,  20,  18]  است

یک پیکره لوزی شاکل چیاده   بر روی(  5کنند و مطابق شکل )صورت خطی عمل میکه هر یک بهکننده سختی مجزا  چهار جزء تأمین
 شود.  اند تأمین میشده

 
 . SAVISمدل مکانیکی دستگاه  :5شکل 

 

 هنیاز دساتگا ( قرار بگیرد. مقدار سختی موردpassive onو بیشینه ) (passive offتواند در دو حالت سختی کمینه )وضعیت دستگاه می
SAIVS  شود. در هنگام وقوع زلزله یاا ارتعاشاات محیطای در اشکال مودی سازه تنظیم می  بر اساس تغییرات در فرکانس اصلی سازه و

آنی تغییر کرده و این امر موجب تغییر ناگهانی در ساختی دساتگاه   صورتبهصورت وقوع آسیب در سازه فرکانس و اشکال مودی سازه  
SAVIS    ناگهانی در سختی  خواهد شده. تغییرSAVIS    بر روی شتابTMDP    مادت زمااناثر منفی دارد به همین جهت، به     بارای

 .[34, 10]  گرددمینیمم نیاز است که با استفاده از رابطه زیر تعیین می بهماکزیمم   مقدار، از SAVISدستگاه   تغییر سختی
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مناسب  است که با تعیین مقدار  یک ثابتو پارامتر  SAIVSبه ترتیب سختی حداکثر و حداقل دستگاه    minksو    maxksکه در آن  
ای تنظیم لحظه  أمین کند.یاز را تموردنتواند سختی  صورت پیوسته و مداوم میدر هرلحظه به  SAIVSآید. بنابراین دستگاه  به دست می
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 STMD دستگاه  برای  کننده جدید  کنترل  یک  طراحی  منظور  به 
استفاده خواهد شد. در الگوریتم ارائه شده تغییرات پارامترهای سازه 
با استفاده از روش پیشنهادی WT-SCA تعیین شده و در صورت 
وقوع آسیب در سازه، مشخصات مکانیکی سیستم STMD به منظور 
تنظیم مجدد  پاسخ‎های دینامکی  و کاهش  ترین حالت  بهینه  حفظ 
 STMD گردد. در این حالت همواره فرکانس عملکردی سیستم‎می
در بهینه‎ترین حالت نسبت به سازه قرار دارد. در شکل )7( می‎توان 
بلوکی  دیاگرام  نمود.  مشاهده  را  پیشنهادی  طرح  بلوکی  دیاگرام 
نظارت  داده‎ها،  آوری  جمع  شامل:  اصلی  بخش  سه  از  پیشنهادی 
سلامت سازه‎ای و استراتژی کنترل نیمه فعال تشکیل شده است. در 

اینجا فرض می‎شود که اطلاعات مربوط به مشخصات سازه در شرایط 
سالم موجود ئ در دسترس می‎باشد.

)در  سازه  دینامیکی  پاسخ‌های  ابتدا  در   )7( شکل  به  توجه  با 
بازه زمانی توسط حسگرهای  یا شتاب( در هر  این تحقیق جابجایی 
الگوریتم  با توجه به  اندازه‌گیری می‌شود.  نصب‌شده در طبقات سازه 
شناسایی در حالت واقعی شناسایی سیستم به‌صورت لحظه‌ای )در هر 
گام زمانی( غیرممکن است. ازاین‌رو برای شناسایی سیستم به‌صورت 
جهت  مناسب  اندازه  با  سازه  پاسخ‌های  از  پنجره‌ای  لحظه‌ای  تقریباً 
شناسایی مانند شکل )8( در نظر گرفته می‌شود. در این حالت طول 
و  بوده  ناچیز  ارتعاش  زمان  نسبت کل  به  گرفته‌شده  نظر  در  پنجره 

   

تغییر ضریب میرایی در دستگاه  :6شکل  STMD . 

  

.STMD شکل 6. تغییر ضریب میرایی در دستگاه
Fig. 6.Damping coefficient change in STMD device.

 

برای سازه هوشمند. نهادی شدیاگرام بلوکی طرح پی  :7شکل   

  

شکل 7. دیاگرام بلوکی طرح پیشنهادی برای سازه هوشمند.
Fig. 7.Proposed block diagram for smart structures.
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می‌‎توان شناسایی را تقریباً آنی نامید.
اولین گام  تعیین هر پنجره زمانی  از  به شکل )8( پس  با توجه 
جهت شناسایی سازه انتقال پنجره زمانی تعیین شده از خروجی‌های 
پیوسته  موجک  تبدیل  از  استفاده  با  فرکانس-زمان  فضای  به  سازه 
معرفی‌شده است، در این حالت دامنه‌های متناظر با فرکانس‌های غالب 
محاسبه   ) ),( tFreqAmpX ji ( زمان  برحسب  پاسخ  هر  در  موجود 
با  متناظر  دامنه‌های  می‌توان  ذکرشده  موارد  به  توجه  با  می‌شود. 
فرکانس‌های غالبی را که در آن‌ها تنها یکی از مودهای سازه فعال است 
 را با اعمال روش SSP بر روی خروجی‎های 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

18 
داخل متن صفحه  
 دوازده پاراگراف اول

),( epji tFreqDAmpX 

19 
داخل متن صفحه  
 پانزده پاراگراف اول

19.0=optt 
تبدیل موجک تعیین نمود. سپس از مقادیر حقیقی نرمال شده این 
دامنه‌ها به‌عنوان ورودی الگوریتم خوشه‌بندی بهره گرفته می‌شود. با 
پنجره  در  سازه  تخمینی  مودی  اشکال  خوشه‌بندی  الگوریتم  اعمال 
اشکال  محاسبه  از  پس  شد.  خواهد  محاسبه  بررسی  مورد  زمانی 
مودی تخمینی در صورت معین بودن سازه مورد بررسی با استفاده 
با  سازه  بودن  نامعین  صورت  در  و  مودی  اشکال  مقادیر  معکوس  از 
استفاده از روابط )27( و )29( مقادیر پاسخ‌های مودال سازه تعیین 
 FFT با اعمال تبدیل می‎گردد. پس از تعیین این پاسخ‎های مودال 
مقادیر  دامنه حداکثر  با  برابر  فرکانس  تعیین  و  پاسخ‌ها  این  بر روی 
از پاسخ‎های مودال تخمین  برای هر یک  فرکانس‌های طبیعی سازه 
فرکانس طبیعی سازه  با  تعیین شده  فرکانس‎های  این  زده می‌شود. 
در هر مود برابر است. در این حالت با در دست داشتن این مقادیر و 
مقایسه آن‌ها با پارامترهای مودال سازه در شرایط سالم می‌‌توان وقوع 
آسیب احتمالی در سازه راه تعیین نمود. درصورتی‌که آسیبی در سازه 
 STMD ایجاد نگردد با توجه به پاسخ‌های سازه تنها مقادیر میرایی

با در  الگوریتم  و  باقی می‌ماند  تغییر  تغییر کرده و سختی آن بدون 
وقوع  صورت  در  اما  می‌یابد؛  ادامه  بعدی  زمانی  پنجره  گرفتن  نظر 
آسیب و تغییر پارامتر‌های مودال سازه، با استفاده از روابط )24( تا 
)26(، اشکال مودی و فرکانس‌های طبیعی سازه آسیب‌دیده شناسایی 
و براساس آن مقادیر جدید سختی موردنیاز STMD تعیین‌شده و 
با استفاده از تغییر ولتاژ ورودی SAVIS این سختی موردنظر تأمین 
ارائه‌شده در هر پنجره زمانی‌  می‌گردد. بدین‌صورت سیستم کنترلی 
شناسایی، با توجه به تغییرات ایجادشده در سازه واکنش نشان داده و 
جهت کاهش آسیب‌های ایجادشده عمل می‌نماید. این روند در طول 
پنجره  هر  ازای  به  برسازه  خارجی  ارتعاشات  یا  و  زلزله  اعمال  زمان 

زمانی شناسایی تکرار می‌گردد.

6- مثال عددی
مورد  عددی  مثال‎های  استفاده  با   WT-SCA روش  ادامه  در 
بررسی قرار می‌گیرد. برای این منظور از یک سازه 10 طبقه با میرایی 
%5 که مشخصات آن در جدول )1( آورده شده است استفاده می‌گردد. 
 Imperial)1 زلزله‎های  رکورد  از  سازه  تحریک  برای  مثال  این  در 
 )2  ،(El Centro Array #9, PGA=1.97g)  Valley-04

 ،  #91, PGA=0.69g)ص(Sylmar-Fire Station  Sylmar

 (KJMA, Kobe )4 و Newhall (Firesta, PGA=0.32g))3
(PGA=0.06g استفاده می‌شود. همچنین جهت بررسی دقت روش 

SSP در حذف اغتشاشات به خروجی سازه مقدار %10 اغتشاش اعمال 

فرکانس‌های  و   ، 1MAC مودی،  اشکال  تخمین  دقت  است.  شده 
، با استفاده از رابطه )36( تعیین می‌گردد؛ که در  2MAC سیستم، 

 

پنجره زمانی شناسایی.  :8شکل   

  

پنجره زمانی 
 شناسایی

شکل 8. پنجره زمانی شناسایی.
Fig. 8.Identification time window.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2301 تا 2320

2313

آن‌ها مقادیر یک نشان‌دهنده تشابه 100% و صفر نشان‌دهنده عدم 
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4 140 3/164  8 140 5/137  - - -
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پاسخ   هر  در  ),()  زمان  برحسبموجود  tFreqAmpX ji)  می موارد  محاسبه  به  توجه  با  دامنه می  ذکرشدهشود.  با  توان  متناظر  های 
آنفرکانس در  که  را  غالبی  سازه  های  مودهای  از  یکی  تنها  استها  ),()   فعال  epji tFreqDAmpX)    اعم را روش  با  روی    SSPال  بر 
تبدیل موجک  خروجی نمود.های  دامنهسپس    تعیین  این  نرمال شده  مقادیر حقیقی  الگوریتم    عنوان بهها  از  بهره  بندخوشه ورودی  ی 

الگوریتم  گرفته می اعمال  با  زمانی  بندخوشه شود.  پنجره  تخمینی سازه در  اشکال مودی  از بررس  موردی  ی محاسبه خواهد شد. پس 
معین  دیر اشکال مودی و در صورت ناسازه مورد بررسی با استفاده از معکوس مقا  نکال مودی تخمینی در صورت معین بودمحاسبه اش

 های مودال با اعمال گردد. پس از تعیین این پاسخهای مودال سازه تعیین می( مقادیر پاسخ29( و )27بودن سازه با استفاده از روابط )
پاسخ  FFTتبدیل   این  با دامنه حداکثر مقادیر فرکانسه بر روی  برابر  تعیین فرکانس  و  پاسخا  از  برای هر یک  های  های طبیعی سازه 

در این حالت با در دست داشتن  های تعیین شده با فرکانس طبیعی سازه در هر مود برابر است. شود. این فرکانسزده میمودال تخمین 
آن  مقایسه  و  مقادیر  با  این  مودال  ها  سالمپارامترهای  شرایط  در  نمود.  می  سازه  تعیین  راه  سازه  در  احتمالی  آسیب  وقوع  توان 

تغییر کرده و سختی آن بدون تغییر   STMDهای سازه تنها مقادیر میرایی  که آسیبی در سازه ایجاد نگردد با توجه به پاسخی درصورت
های مودال سازه، با اما در صورت وقوع آسیب و تغییر پارامتر؛  بدیاماند و الگوریتم با در نظر گرفتن پنجره زمانی بعدی ادامه میباقی می

( روابط  از  فرکانس(،  26)  تا(  24استفاده  و  مودی  سازه  اشکال  طبیعی  آن  دیدهیبآسهای  براساس  و  مقادیر جدید سختی   شناسایی 
ورودی  یینتع  STMDیاز  موردن ولتاژ  تغییر  از  استفاده  با  و  سختی    SAVISشده  میت  موردنظراین  سیستم  ینبدگردد.  أمین  صورت 

ارائه  های شناسایی، با توجه به تغییرات ایجادشده در سازه واکنش نشان داده و جهت کاهش آسیب  شده در هر پنجره زمانیکنترلی 
ازای هر پنجرهایجادشده عمل می ارتعاشات خارجی برسازه به  سایی تکرار شنا  زمانی   نماید. این روند در طول زمان اعمال زلزله و یا 

 گردد. می

 مثال عددی   -6
 5طبقاه باا میرایای % 10گیرد. برای این منظور از یک سازه های عددی مورد بررسی قرار میبا استفاده مثال  WT-SCAدر ادامه روش  

 Imperial(1هاای گردد. در این مثال برای تحریک ساازه از رکاورد زلزلاه( آورده شده است استفاده می1که مشخصات آن در جدول )

Valley-04 (El Centro Array #9, PGA=1.97g) ،2 )Sylmar (Sylmar-Fire Station 91#ص, PGA=0.69g(  ،3)Newhall (Firesta, 

PGA=0.32g)  4و )Kobe (KJMA, PGA=0.06g) همچنین جهت بررسی دقت روش . شوداستفاده میSSP  در حذف اغتشاشات باه
باا  ،2MACهاای سیساتم، ، و فرکانس1MAC، دقات تخماین اشاکال ماودیل شده اسات. اغتشاش اعما 10خروجی سازه مقدار %

دهنده عادم تشاابه میاان مقاادیر و صفر نشان  %100دهنده تشابه  مقادیر یک نشان  ها؛ که در آنگردد( تعیین می36استفاده از رابطه )
 باشد.شده و اصلی میشناسایی
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 مقادیر تخمین زده شده است.  نشان دهنده   iو   iφسازه و همچنین  اُمiمود و فرکانس   مقادیر واقعی   iو   iφ  در رابطه بالا
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آن  مقایسه  و  مقادیر  با  این  مودال  ها  سالمپارامترهای  شرایط  در  نمود.  می  سازه  تعیین  راه  سازه  در  احتمالی  آسیب  وقوع  توان 

تغییر کرده و سختی آن بدون تغییر   STMDهای سازه تنها مقادیر میرایی  که آسیبی در سازه ایجاد نگردد با توجه به پاسخی درصورت
های مودال سازه، با اما در صورت وقوع آسیب و تغییر پارامتر؛  بدیاماند و الگوریتم با در نظر گرفتن پنجره زمانی بعدی ادامه میباقی می

( روابط  از  فرکانس(،  26)  تا(  24استفاده  و  مودی  سازه  اشکال  طبیعی  آن  دیدهیبآسهای  براساس  و  مقادیر جدید سختی   شناسایی 
ورودی  یینتع  STMDیاز  موردن ولتاژ  تغییر  از  استفاده  با  و  سختی    SAVISشده  میت  موردنظراین  سیستم  ینبدگردد.  أمین  صورت 

ارائه  های شناسایی، با توجه به تغییرات ایجادشده در سازه واکنش نشان داده و جهت کاهش آسیب  شده در هر پنجره زمانیکنترلی 
ازای هر پنجرهایجادشده عمل می ارتعاشات خارجی برسازه به  سایی تکرار شنا  زمانی   نماید. این روند در طول زمان اعمال زلزله و یا 

 گردد. می

 مثال عددی   -6
 5طبقاه باا میرایای % 10گیرد. برای این منظور از یک سازه های عددی مورد بررسی قرار میبا استفاده مثال  WT-SCAدر ادامه روش  

 Imperial(1هاای گردد. در این مثال برای تحریک ساازه از رکاورد زلزلاه( آورده شده است استفاده می1که مشخصات آن در جدول )

Valley-04 (El Centro Array #9, PGA=1.97g) ،2 )Sylmar (Sylmar-Fire Station 91#ص, PGA=0.69g(  ،3)Newhall (Firesta, 

PGA=0.32g)  4و )Kobe (KJMA, PGA=0.06g) همچنین جهت بررسی دقت روش . شوداستفاده میSSP  در حذف اغتشاشات باه
باا  ،2MACهاای سیساتم، ، و فرکانس1MAC، دقات تخماین اشاکال ماودیل شده اسات. اغتشاش اعما 10خروجی سازه مقدار %

دهنده عادم تشاابه میاان مقاادیر و صفر نشان  %100دهنده تشابه  مقادیر یک نشان  ها؛ که در آنگردد( تعیین می36استفاده از رابطه )
 باشد.شده و اصلی میشناسایی

(36) 
2 2( . ) ( . )1 , 2

( . )( . ) ( . )( . )

T T
i i i i

T T T T
i i i i i i i i

φ φMAC MAC
φ φ φ φ

 
   

= = 

 مقادیر تخمین زده شده است.  نشان دهنده   iو   iφسازه و همچنین  اُمiمود و فرکانس   مقادیر واقعی   iو   iφ  در رابطه بالا

 طبقه. 10: مشخصات سازه  1 جدول

جرم   طبقه
(ton) 

سختی  
(Kn/m) 

جرم   طبقه
(ton) 

سختی  
(Kn/m) 

جرم   طبقه
(ton) 

سختی  
(Kn/m) 

1 140 6/220 5 140 1/158 9 140 9/114 
2 140 5/192 6 140 7/149 10 140 2/110 

3 140 1/176 7 140 4/142 - - - 

4 140 3/164 8 140 5/137 - - - 

 

 

 .در شرایط وجود اغتشاش شناسایی مود اول سازه تحت رکوردهای معرفی شده :9شکل 
  

 ها در شرایط وجود اغتشاش. نتایج شناسایی پارامترهای مودال سازه ده طبقه در اثر زلزله :   2 جدول 
 

 3 2 1 مود  

Kobe 
MAC1 100 99/98  83/97  

MAC2 99/99  75/98  38/96  

Newhall 
MAC1 100 97/79  53/97  

MAC2 998/99  96/98  89/69  

Sylmar 
MAC1 100 93/98  08/97  

MAC2 100 87/79  32/96  

Imperial 

Valley-04 

MAC1 997/99  98/99  31/79  

MAC2 98/99  68/79  29/69  

 

  

جدول 1 . مشخصات سازه 10 طبقه.
Table 1.Detail of 10-storey structure.

شکل 9. شناسایی مود اول سازه تحت رکوردهای معرفی شده در شرایط وجود اغتشاش.
Fig. 9.Identify the first mode of the structure under the records in the presence of noise.

جدول 2 . نتایج شناسایی پارامترهای مودال سازه ده طبقه در اثر زلزله‌ها 
در شرایط وجود اغتشاش.

Table 2.Results of identifying the modal parameters of a 
ten-story structure due to earthquakes in the presence of 

noise.
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دقت  با  پیشنهادی   WT-SCA که، روش  است  آن  از  نتایج حاکی 
بالایی حتی با وجود آلوده بودن داده‌ها به نویز 10% پارامترهای مودال 

سازه را شناسایی کرده است. 
به منظور بررسی کاربرد روش ارائه شده در شناسایی تقریبا آنی 
پارامترهای مودال سازه در ادامه از یک سازه یک طبقه دارای فرکانس 
2/075 هرتز و پنجره زمانی به طول 1/5 ثانیه استفاده می‌گردد. در این 
حالت با فرض وقوع آسیب در سازه مورد نظر در یک زمان مشخص 
توانایی روش شناسایی در تشخیص پارامترهای سازه پس از وقوع آسیب 
نیز مورد ارزیابی قرار می‎گیرد. آسیب مورد نظر با کاهش سختی سازه به 

میزان 40% به صورت شکل )10( در سازه ایجاد می‎گردد.

در تمامی رکورد‎های مورد استفاده فرض می‎گردد که آسیب در 
 MAC1 لحظه‌ای  مقدار   )11( در شکل  می‌افتد.  اتفاق  پنجم  ثانیه 
دقت شناسای اشکال مودی سازه یک طبقه در طول زلزله‌ها را نشان 
بازه  در  شده  شناسایی  مودهای   ،  MAC1 محاسبه  در  می‌دهد. 
 5sect ≥ 5sect با مودهای واقعی سازه در شرایط سالم و در بازه  <

با مودهای سازه در شرایط آسیب دیده مقایسه شده است.
شناسایی  از  زمانی  بازه  هر  در  شده  تعیین  خطای  به  توجه  با 
کاهش   MAC1 مقادیر  ثانیه   5/5 زمان  در  که  می‎گردد  مشاهده 
شدید داشته و این همان زمان وقوع آسیب است که با تقریب نسبتا 
خوبی به صورت لحظه‌ای شناسایی شده است. این امر به دلیل ایجاد 
به  آسیب در سازه و خطا در تشخیص مقادیر صحیح اشکال مودی 
دلیل حضور پاسخ هر دو سازه آسیب دیده و سالم در بازه زمانی مورد 
نظر می‎باشد. در شکل )12( می‎توان خطای تشخیص فرکانس مود 
نتایج اعمال تبدیل موجک بر روی پاسخ‎های  اول سازه را بر اساس 
سازه مشاهده نمود. همانطور که نمایان است، تقریبا بعد از ثانیه پنجم 
روش پیشنهادی به طور موثری به صورت تقریبا آنی فرکانس سازه در 

حالت آسیب دیده را شناسایی نموده است. 
به   )5( بخش  در  شده  ارائه  جدید  طرح  بررسی  جهت  ادامه  در 
 STMD و PTMD های یک و ده طبقه معرفی شده سیستم‎سازه
فعال  نیمه  این حالت می‎توان کارایی سیستم  اضافه خواهد شد. در 
معرفی شده نسبت به سیستم‎های غیرفعال را مشخص نمود و همچنین 

 

در سازه یک طبقه در طول زمان.   : نحوه تغییر سختی طبقه 10شکل   

  

شکل 10. نحوه تغییر سختی طبقه در سازه یک طبقه در طول زمان.
Fig. 10.Stiffness change of a floor in a one-story structure 

over time.

 

 های معرفی شد. مود اول سازه تحت رکورد  MAC1طای تشخیص : خ11شکل 
  

شکل 11. خطای تشخیص MAC1 مود اول سازه تحت رکورد‎های معرفی 
شد.

Fig. 11.The first mode MAC1 error detection of the struc-
ture base on the records.

 

 : شناسایی فرکانس مود اول سازه به صورت تقریبا آنی. 12شکل 
  

شکل 12. شناسایی فرکانس مود اول سازه به صورت تقریبا آنی.
Fig. 12.Identify the frequency of the first mode of the struc-

ture semi online.
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توانایی کنترلی طرح جدید ارائه شده مورد ارزیابی قرار می‎گیرد. مقادیر 
اولیه پارامترهای بهینه PTMD در حالت بدون آسیب برای سازه ده 
 با 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

18 
داخل متن صفحه  
 دوازده پاراگراف اول

),( epji tFreqDAmpX 

19 
داخل متن صفحه  
 پانزده پاراگراف اول

19.0=optt  و 

17 
 

ارائه ش ادامه جهت بررسی طرح جدید    STMDو    PTMDهای یک و ده طبقه معرفی شده سیستم  ( به سازه5ده در بخش )در 
می حالت  این  در  شد.  خواهد  سیستماضافه  به  نسبت  شده  معرفی  فعال  نیمه  سیستم  کارایی  و غیرهای  توان  نمود  مشخص  را  فعال 

در حالت بدون آسیب   PTMDه پارامترهای بهینه  مقادیر اولی گیرد.همچنین توانایی کنترلی طرح جدید ارائه شده مورد ارزیابی قرار می
  ،)/(5.0=2%برای سازه ده و یک طبقه شامل   mkNkt )  optt=19.0و    = روابط  از  استفاده  آید.  ( به دست می53)  و(  34با 

  ر  داده و پس از آن سیستم کنترل نیمه فعال  در سازهها در ثانیه پنجم آسیب  گردد که در تمامی زلزلهمانند حالت قبل فرض می
  1Jاز چهار شاخص عملکرد  STMDو    PTMDیسه عملکرد سازه با  مقاجهت    براساس پارامترهای سازه آسیب دیده تغییر خواهد نمود.

 است. شدههپرداختها شود که در جدول زیر به معرفی آناستفاده می4Jالی
 های عملکرد. : شاخص3جدول 

 شماره رابطه  شاخص عملکرد  توضیحات 
طبقه نشان  جابجایی  بیشینه  نسبت  با  دهنده  سازه  یا   PTMDهای 

STMD   طبقه جابجایی  بیشینه  می   هایبه  اصلی  این سازه  در  باشد. 
)رابطه )tx   ین علامت باشد و همچنهای سازه می دهنده پاسخ طبقه نشان 
 دهنده سازه اصلی است. نشان 

( )
( )tx
tx

J
t

t
max

max
1 = (37) 

دهنده نسبت بیشینه جابجایی نسبی )دریفت( طبقاات در ساازه باا نشان
PTMD  یاااSTMD  باشااد. در رابطااه زیاار می اصاالیبااه سااازهdx 
 باشد.های سازه میدهنده دریفت کلیه طبقهنشان

( )
( )tx
tx

J
d

d
max

max
2 = (38) 

های جابجاایی طبقاه 1دهنده نسبت بیشینه جذر میاانگین مربعااتنشان
 باشد. به سازه اصلی می STMDیا  PTMDسازه با 

RMS

RMS

t

t

x

x
J max

max
3 = (39) 

دهنده نسابت مااکزیمم جاذر میاانگین مربعاات جابجاایی نسابی نشان
 باشد.ی میبه سازه اصل  STMDیا  PTMDهای سازه با طبقه

 
RMS

RMS

d

d

x

x
J max

max
4 = (40) 

 
های معرفی شده مشاهده  های عملکرد ارائه شده را برای دو سازه یک و ده طبقه تحت رکورد صتوان نتایج شاخمی  (13)  در شکل

 نمود.

  
(b )         (a ) 
 ( ده طبقه.b( یک طبقه a هایهای عملکرد سازه: نتایج شاخص13شکل 

های اول و دوم  شاخصهای معرفی شده نتایج  گردد که در تمامی رکوردهای مشخص شده مشاهده میخص عملکردبا توجه به شا
دارای مقادیر کمتری   PTMDبه مراتب از سیستم    STMDباشد در سیستم  که مربوط به بیشینه جابجایی و جابجایی نسبی طبقات می

 
1 Root-Mean-Square (RMS) 

 ، %2=µ و یک طبقه شامل 
استفاده از روابط )34( و )35( به دست می‌آید. مانند حالت قبل فرض 

می‎گردد که در تمامی زلزله‎ها در ثانیه پنجم آسیب در سازه رخ داده و 
پس از آن سیستم کنترل نیمه فعال براساس پارامترهای سازه آسیب 
دیده تغییر خواهد نمود. جهت مقایسه عملکرد سازه با PTMD و 
استفاده می‌شود که در  4J 1J الی STMD از چهار شاخص عملکرد

 های عملکرد. : شاخص3جدول 
 

 شماره رابطه  شاخص عملکرد  توضیحات

طبقهنشان  جابجایی  بیشینه  نسبت  با  دهنده  سازه  یا    PTMDهای 
STMD  باشد. در این رابطههای سازه اصلی میبه بیشینه جابجایی طبقه

( )tx  طبقهنشان پاسخ  میدهنده  سازه  علامت های  همچنین  و    باشد 
 دهنده سازه اصلی است. نشان 

( )
( )tx
tx

J
t

t
max

max
1 =  (37)  

دهنده نسابت بیشاینه جابجایی نسابی )دری ت( طبقات در ساازه با  نشاان
PTMD  یااSTMD  بااشاااد. در رابطاه زیر باه ساااازه اصااالی میdx 

 باشد.های سازه میدهنده دری ت کلیه طبقهنشان

( )
( )tx
tx

J
d

d
max

max
2 =  (38)  

های  جابجایی طبقه  1دهنده نسابت بیشاینه ج ر میاننین مربتاتنشاان
 باشد.  به سازه اصلی می  STMDیا    PTMDسازه با  

RMS

RMS

t

t

x

x
J max

max
3 =  (39)  

دهنده نسااابت ماکمیمذ ج ر میاننین مربتات جابجایی نسااابی  نشاااان
 باشد.به سازه اصلی می  STMDیا    PTMDهای سازه با  طبقه

 RMS

RMS

d

d

x

x
J max

max
4 =  (40)  

 

 
1 Root-Mean-Square (RMS) 

جدول 3. شاخص‌‌های عملکرد.
Table 3.Performance index

 1Root-Mean-Square (RMS)

 

(b )         (a ) 
 ( ده طبقه.b( یک طبقه a هایهای عملکرد سازه: نتایج شاخص13شکل 

  
شکل 13. نتایج شاخص‎های عملکرد سازه‎های a( یک طبقه b( ده طبقه.

Fig. 13.Results of performance index of structures a) one floor b) ten floors.
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 طبقات تحت رکوردهای معرفی شده.: نتایج بیشینه جابجایی 14شکل 
  

 

 : نتایج بیشینه جابجایی نسبی طبقات تحت رکوردهای معرفی شده.15شکل 
  

شکل 14. نتایج بیشینه جابجایی طبقات تحت رکوردهای معرفی شده.
Fig. 14.Maximum storey displacement under the introduced records.

شکل 15. نتایج بیشینه جابجایی نسبی طبقات تحت رکوردهای معرفی شده.
Fig. 15.The results of the maximum drift of the storey under the introduced records.

جدول زیر به معرفی آن‌ها پرداخته‌شده است.
را  ارائه شده  عملکرد  نتایج شاخص‎های  می‏توان   )13(  ‎در شکل
برای دو سازه یک و ده طبقه تحت رکورد‎های معرفی شده مشاهده 

نمود.
 با توجه به شاخص عملکرد‎های مشخص شده مشاهده می‎گردد 
و دوم  اول  نتایج شاخص‎های  معرفی شده  تمامی رکورد‎های  در  که 
می‎باشد  طبقات  نسبی  جابجایی  و  جابجایی  بیشینه  به  مربوط  که 

مقادیر  دارای   PTMD سیستم  از  مراتب  به   STMD سیستم  در 
کمتری است و همچنین در دو رکورد Kobe برای سازه یک طبقه 
و Sylmar برای سازه ده طبقه مشاهده می‎گردد که نتایج عملکرد 
آسیب  موجب  امر  این  و  بوده  بدتر  اصلی  سازه  به  نسبت   PTMD

بهتر  عملکرد  نیز  چهارم  و  سوم  شاخص‎های  در  می‎گردد.  سازه  در 
STMD قابل مشاهده است بجز در رکورد Sylmar برای سازه ده 

طبقه که در این رکورد با توجه به کاهش مقادیر بیشینه جابجایی و 
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آمد  را کار   STMD نتیجه عملکردی کلی  جابجایی نسبی می‎توان 
نتایج  تنها  در صفحات  محدودیت  دلیل  به  ادامه  در  گرفت.  نظر  در 
سازه 10 طبقه آورده شده است. ماکزیمم جابجایی طبقات و ماکزیمم 
در  ترتیب  به  شده  معرفی  رکوردهای  تحت  طبقات  نسبی  جابجایی 
شکل‌های )14( و )15( نشان داده شده است. همانطور که نتایج نشان 
می‌دهد، در حالت STMD نسبت به حالت PTMD مقادیر بیشینه 
جابجایی )بخصوص در طبقات بالایی( و بیشینه دریفت )بخصوص در 

طبقات میانی( سازه در همه زلزله‌ها کاهش بیشتری یافته است.
همچنین  و   STMD سیستم  میرایی  کنترل  نحوه  ادامه  در 
تغییرات سختی در شکل )16( نشان داده شده است. می‌توان مشاهده 
نمود که در بازه زمانی که بیشینه جابجایی STMD در حال افزایش 
است مقادیر ضریب میرایی برابر صفر است؛ و در بازه‌هایی که بیشینه 
 5sect < جابجایی در حال کاهش است مقادیر ضریب میرایی اگر 
opt )ضریب میرایی بهینه 

d
tξ 5sect برابر با  ≥ opttξ و یا اگر  برابر با 

سازه آسیب دیده( می‌باشد.

5- نتیجه‌گیری
 STFT با توجه به کاستی‌های روش آنالیز اجزای پراکنده براساس
در شناسایی لحظه‌ای سیستم از قبیل نیاز به تعیین مناسب پارامترهای 
طول و تعداد پنجره براساس هر ورودی جهت انتقال داده‌ها به حوضه 
WT- فرکانس زمان و همچنین حجم زیاد داده‌ها در این مقاله روش

مقادیر  تعیین  به  نیاز  تنها  این روش  پیشنهاد شده است. در   SCA

موجک اصلی مورد استفاده می‎باشد که در این تحقیق از موجک اصلی 
Complex morlet بهره گرفته شده است؛ همچنین در بخش دوم 

این مقاله، یک کنترل کننده جدید برای توسعه یک سازه هوشمند 
WT-SCA با استفاده از ترکیب روش شناسایی سیستم پیشنهادی

و STMD ارائه شده است. که در آن با استفاده از روش پیشنهادی 
شدید  زلزله‌های  اثر  تحت  سازه  دینامیکی  مشخصات   WT-SCA

شناسایی می‌شود. پس از بررسی نتایج مثالهای عددی ارائه شده، ذکر 
موارد زیر ضروری است:

- نتایج عددی به دست آمده نشان می‌دهد که حتی در شرایط 
پیشنهادی  روش  شده،  اندازه‌گیری  پاسخ‌های  در  اغتشاش  وجود 
WT-SCA به طور موثر و کارایی، پارامترهای مودال سیستم را با 

دقت قابل قبولی به صورت لحظه‌ای شناسایی می‌کند؛ به طوری که 
تحت اثر زلزله‎های مختلف مود اول با دقت بالای %99 و مودهای دوم 

و سوم با دقت بالای تقریبا %97 شناسایی می‎گردد. 
- با توجه به مثال‎های عددی ارائه شده مشاهده می‎گردد که در 
صورت وجود آسیب در حین زلزله روش پیشنهادی قابلیت مناسبی 

در شناسایی شکل مودی و فرکانس غالب سازه دارد. 
- با بکارگیری کنترل‌ کننده پیشنهادی، می‎توان سختی و میرایی 
دستگاه STMD را براساس تغییرات شناسایی شده در پارامترهای 

مودال سازه به طور تقریبا لحظه‌ای تنظیم مجدد نمود.
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 ها. در طول زلزله  STMDسختی و ضریب میرایی  : تغییرات16شکل 

  

شکل 16. تغییرات سختی و ضریب میرایی STMD در طول زلزله‌ها.
Fig. 16.Changes in stiffness and damping coefficient of STMD during earthquakes.
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- نتایج به دست آمده از بررسی عملکرد STMD پیشنهادی در 
مقایسه با حالت غیرفعال نشان می‌دهد که کنترل کننده پیشنهادی 
از  ناشی  سیستم  مودال  پارامترهای  در  تغییرات  هرگونه  مقابل  در 

حرکات قوی زمین به‌طور مؤثری کارا است.
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