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ّاي  اؾترطاج فطواًؽ تطايّاي ذغي هتغيط تا ظهاى پطيَزيه ٍ اؾتفازُ اظ آى  تقوين ٍ گؿتطـ هفَْم آًاليع هَزال تطاي ؾيؿتن -چنیده

ّاي ذغي هتغيط تا ظهاى زض حَظُ  ًؾط اؾت. زض ّويي ضاؾتا اتتسا هفَْم ولي آًاليع هَزال تطاي ؾيؿتن زَضعثيقي يه تيط تحت اثط خطم هتحطن ه

ّا تا اؾتفازُ اظ هحاؾثِ همازيط ٍيػُ هاتطيؽ اًتمال  ّاي زيٌاهيىي، قثِ پاضاهتطّاي هَزال، ايي ؾيؿتن ظهاى تياى ٍ چگًَگي اؾترطاج هكرهِ

في قثِ پاضاهتطّاي هَزال، ضًٍس تقييي هاتطيؽ اًتمال حالت يه ؾيؿتن ذغي هتغيط تا ظهاى تياى ٍ زض . پؽ اظ هقطقَز هيحالت ؾيؿتن اضائِ 

ٍ ثثت زازّاي ٍضٍزي  لة هتافعاض  زض ًطم هؿألِؾاظي  قَز. تطاي زًثال وطزى ّسف انلي همالِ، پؽ اظ هسل ازاهِ قثِ پاضاهتطّاي هَزال تكطيح هي

تيط تا خطم هتحطن ، تِ فٌَاى ؾيؿتوي هتغيط تا ظهاى، تا اؾتفازُ اظ ضٍـ تكطيح قسُ هحاؾثِ ٍ زض اًتْا  ّاي عثيقي يه ٍ ذطٍخي، قثِ فطواًؽ

 .قًَس قَز وِ قثِ پاضاهتطّاي هَزال يه ؾيؿتن ذغي هتغيط تا ظهاى پطيَزيه، تا ّواى زٍضُ تٌاٍب تىطاض هي ًيع ًكاى زازُ هي
 .يط تا ظهاى، قثِ پاضاهتطّاي هَزال ٍ هاتطيؽ اًتمال حالتّاي ذغي هتغ : آًاليع هَزال، ؾيؿتنواشگاى‌ملید
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Abstract- This paper discusses an adaptation of modal analysis concepts to time-varying periodic systems. It will be 

shown that the pseudo-modal parameters preserve certain properties of the conventional modal parameters defined for 

LTI systems. For this reason, after definition of pseudo modal parameters for time varying systems, a new modal 

analysis method will be introduced in time domain and it will be shown that these parameters can explain the nature of 

system. for periodic time varying systems, state transition matrices are formed by an ensemble set of responses which 

are obtained through multiple experiments on the system with the sometime varying behavior. In next step the pseudo 

natural frequencies of a beam with moving mass using introduced method will be extracted. Finally, it will be proved 

that for a linear time periodic system, the pseudo natural frequency treats periodic too.  

Keywords: Modal Analysis, Linear Time Varying System, Pseudo Modal Parameters and State Transition Matrix. 

 

پاضاهتطّاي هَزال يه ؾيؿتن زيٌاهيىي قاهل فطواًؽ عثيقي ‌هقدهه‌-1

ٍ ضطية هيطايي هَزال ٍ قىل هَز، غالثاً تياًگط ضفتاض زيٌاهىي 
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تاقٌس ٍ اظ ايي پاضاهتطّا  ذغي ًاهتغيط تا ظهاى هييه ؾيؿتن 

تطاي قٌاؾايي يه ؾيؿتن زيٌاهيىي ذغي ًاهتغيط تا ظهاى 

ّاي ذغي  قَز. تقوين ايي ذَال تطاي ؾيؿتن اؾتفازُ هي

ظيطا  ،هْوي تثسيل قسُ اؾت هؿألِهتغيط تا ظهاى اهطٍظُ تِ 

ّاي زيٌاهيىي اظ  تط تقسازي اظ ؾيؿتن تطاي تَنيف زليك

قَز. تط اؾاؼ تقطيف آًاليع  ّاي هتغيط تا ظهاى اؾتفازُ هي سله

ّاي  ّاي هَزال ٍ پاضاهتطّاي هَزال تطاي ؾيؿتن هَزال، ضٍـ

ذغي ًاهتغيط تا ظهاى تقطيف قسُ اؾت، تٌاتطايي اؾتفازُ اظ 

ّاي  ّاي هتغيط تا ظهاى زض هماتل آًاليع هَزال ؾيؿتن هسل

ّاي هَزال  ضطٍضي اؾت ضٍـگيطز. لصا  ًاهتغيط تا ظهاى لطاض هي

ّاي  ّاي ذغي هتغيط تا ظهاى تقوين ياتٌس. تلاـ تطاي ؾيؿتن

 ضا ]1[‌ظيازي زض ايي ضاؾتا اًدام قسُ اؾت وِ اظ خولِ واض ظازُ

تَاى ًام تطز. ظازُ تا تقوين تثسيل لاپلاؼ تِ پاؾد ضطتِ  هي

تقطيف وطز. تاتـ هتغيط تا ظهاى، تاتـ تثسيلي هتغيط تا ظهاى 

ًْايت تقطيف قسُ اؾت ٍ  تثسيل ظازُ تطاي تغييطات ظهاى تي

تطاي تغييطات ظهاى زض يه هحسٍزُ وَچه لاتل اؾتفازُ 

ّاي هٌفطز تاتـ تثسيل ظازُ تطاي هغالقِ پايساضي  . اظ لغةيؿتً

. تا ٍخَز ]2[ تَاى اؾتفازُ وطز ّاي هتغيط تا ظهاى هي ؾيؿتن

ّاي هتغيط تا ظهاى، يا تِ  تاتـ تثسيل، تطاي پيسا وطزى لغة ايي

فثاضت زيگط تطاي همازيط ٍيػُ هتغيط تا ظهاى تقطيف ذاني اضائِ 

، ضٍقي تطاي قٌاؾايي ٍ 1997، زض ؾال ]4[‌لي .]3[ ًكسُ تَز

اضائِ ّاي هتغيط تا ظهاى  اؾترطاج پاضاهتطّاي هَزال ؾيؿتن

ّاي پاؾد  اي اظ زازُ ًوَز وِ زض آى ضٍـ تا اؾتفازُ اظ هدوَفِ

پاضاهتطّاي هَزال  آظاز ؾيؿتن ٍ تط اؾاؼ ضٍـ تدعيِ ظيطفضا،

قثِ  قًَس وِ ايي پاضاهتطّا انغلاحاً هتغيط تا ظهاى اؾترطاج هي

تَاى  قًَس ٍ اظ ايي پاضاهتطّا هي پاضاهتطّاي هَزال ًاهيسُ هي

ّاي ذغي هتغيط تا ظهاى اؾتفازُ  ؾيؿتن تطاي تَنيف ضفتاض

، تا تقوين ضٍـ پيكٌْازي تطاي ]5[ 1999وطز. لي زض ؾال 

ّاي ذغي هتغيط تا ظهاى، تا اؾتفازُ اظ  پاؾد اخثاضي ؾيؿتن

ٍضٍزي ٍ ذطٍخي، هاتطيؽ اًتمال حالت گؿؿتِ ؾيؿتن ٍ 

يي همازيط ٍيػُ همازيط ٍيػُ آى ضا هحاؾثِ وطز ٍ تا اؾتفازُ اظ ا

زؾت آٍضز. اٍ ّوچٌيي زض ؾال ِ قثِ پاضاهتطّاي هَزال ضا ت

ّاي  تا پيازُ ؾاظي ضٍـ پيكٌْازي تط ضٍي ؾيؿتن 2006

 .]6[ ذغي هتغيط تا ظهاى هتٌَؿ، ّوگطايي آى ضا اثثات وطز

ّاي ذغي هتغيط تا  زض حالت ولي تطاي قٌاؾايي ؾيؿتن

ظهاى زٍ زيسگاُ ولي ٍخَز زاضز. زيسگاُ اٍل، وِ زض آى اظ يه 

قَز. تطاي ًوًَِ اظ  آظهايف تطاي قٌاؾايي ؾيؿتن اؾتفازُ هي

وِ اظ چٌسيي  تَاى ًام تطز ٍ زيسگاُ زٍم هي 1ّاي تغثيمي ضٍـ

ايي ؾيؿتن اؾتفازُ آظهايف تا قطايظ اٍليِ هتفاٍت تطاي قٌاؾ

قَز ٍ زض ّط آظهايف ذطٍخي ٍ ٍضٍزي ؾيؿتن شذيطُ ٍ اظ  هي

. زض ايي همالِ اظ قَز هيآى تطاي قٌاؾايي ؾيؿتن اؾتفازُ 

ٍ تا تكىيل هاتطيؿي اظ هدوَؿ قسُ زيسگاُ زٍم اؾتفازُ 

ّاي ٍضٍزي ٍ ذطٍخي پاضاهتطّاي هَزال ؾيؿتن هتغيط تا  زازُ

 .قًَس هيظهاى هسًؾط هحاؾثِ 

 ّاي ّاي آًاليع هَزال تطاي ؾيؿتن زض حالت ولي ضٍـ

LTI
ّاي حَظُ  ّاي حَظُ ظهاى ٍ ضٍـ زض زٍ زؾتِ ولي ضٍـ 2

LTPّاي  قًَس. تطاي ؾيؿتن تٌسي هي فطواًؽ زؾتِ
ًيع ايي  3

ّاي اذيط واضّاي خاهـ  ٌسي لاتل افوال اؾت. زض ؾالت تمؿين

ايي  پصيطفتِ اؾت.اًسوي زض اضتثاط تا ايي هَضَؿ اًدام ٍ هفيس 

ّاي آًاليع هَزال تطاي  گؿتطـ ٍ تقوين ضٍـ تطايهمالِ 

اؾت. تِ ّويي  قسُتْيِ زض حَظُ ظهاى،  LTPّاي  ؾيؿتن

زليل زض ايي همالِ ؾقي قسُ اؾت تِ هٌؾَض آًاليع هَزال يه 

 LTPوِ ؾيؿتوي اظ ًَؿ -تيط تحت اثط خطم هتحطن 

ّاي  ؾيؿتنهَزال ضٍقي خاهـ زض اضتثاط تا آًاليع  -تاقس هي

 ز. قَهسًؾط زض حَظُ ظهاى هقطفي 

قسُ، ضٍقي خاهـ ٍ لسضتوٌس تَزُ ٍ تطاي اًَاؿ  ضٍـ هقطفي

زض  زّس. خَاب زليمي اضائِ هي LTPّاي  گًَاگَى ؾيؿتن

زض ترف تقسي اتتسا عطيمِ هحاؾثِ هاتطيؽ  ّويي ضاؾتا

ّاي ذغي هتغيط تا ظهاى تا اؾتفازُ اظ  اًتمال حالت تطاي ؾيؿتن

زض  قَز. هيّاي تحليلي تياى ٍ همازيط ٍيػُ آى هحاؾثِ  ضٍـ

ترف ؾَم، تا اؾتفازُ اظ ٍضٍزي ٍ ذطٍخي يه ؾيؿتن 

هىاًيىي، عطيمِ اؾترطاج هاتطيؽ اًتمال حالت گؿؿتِ تا 

قَز. زض  تياى هي SVDُ اظ هاتطيؽ ٌّىل ٍ تدعيِ اؾتفاز

قَز ٍ پاضاهتطّاي ترف چْاضم ًيع، ّسف انلي همالِ زًثال هي

قَز تا اؾتفازُ اظ ضٍـ  هَزال يه تيط تا خطم هتحطن هسل هي

گطزًس. ًكاى زازُ  هقطفي قسُ زض ترف ؾَم هحاؾثِ هي

نَضت هٌؾن تط ضٍي پل ٍ ِ قَز وِ تا حطوت هاقيي ت هي

 تِ نَضتيط پاضاهتطّاي ؾيؿتن، پاضاهتطّاي هَزال آى تغي

يىي اظ هقاية ايي ضٍـ ّعيٌِ  وٌٌس. پطيَزيه تغييط هي

تطاي حل  ،وِ هترههاى ايي ظهيٌِ اؾتهحاؾثاتي تالاي آى 

                                                            
1. Adaptive Method 
2. Linear Time Invariant 

3. Linear Time Periodic 
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وٌٌس. الثتِ  ّاي حَظُ فطواًؽ اؾتفازُ هي ايي هكىل اظ ضٍـ

غاّاي ّا اظ حَظُ ظهاى تِ فطواًؽ تافث ايداز ذ اًتمال زازُ

 پطزاظـ ؾيگٌال ًيع ذَاّس قس.
 

‌های‌خطي‌هتغیر‌با‌زهاى‌دیناهیل‌سیستن‌-2
نَضت ِ تا ظهاى ت هتغيطهقازلِ زيٌاهيىي يه ؾيؿتن ذغي 

 .قَز تياى هي (1ضاتغِ )
M( ) ( ) C( ) ( ) K( ) ( ) B( ) ( )t x t t x t t x t t u t   (1)      

ق Μزض ضاتغِ فَ t ،C(t)  ٍΚ t  ِتطتية، ت 

n*ّاي هطتقي  هاتطيؽ n ٍ خطم، هيطايي ٍ ؾرتي ؾيؿتن ،

)تاقٌس. ٍاتؿتِ تِ ظهاى هي ) nx t  تطزاض خاتدايي ؾيؿتن ،
*( ) n nt  1يهاتطيؽ قىل ٍضٍز  ٍ( ) nu t   تطزاض

ّا ٍ تطزاضّا  ّاي ايي هاتطيؽ ًيطٍي ٍضٍزي تَزُ ٍ توام هؤلفِ

گطفتِ قسُ اؾت  ًؾطّايي زض  فطو هؿألِ. تطاي ّؿتٌسحميمي 

 وِ فثاضتٌس اظ:
ّاي خطم، هيطايي ٍ ؾرتي هحسٍز  ّاي هاتطيؽ لفِؤتوام ه -1

تَزُ ٍ زاضاي تقسازي هحسٍز ًاپيَؾتگي هطتثِ اٍل زض هحسٍزُ هَضز 

 تاقٌس. يتطضؾي ه

ّاي ؾيؿتن زض  پايساض ٍ هاتطيؽ 2نَضت هداًثيِ ؾيؿتن ت -2

 ٍ هتماضى ّؿتٌس. 3تاظُ ظهاًي هَضز تطضؾي غيط هٌفطز

 ظازي ؾيؿتن ثاتت اؾت.آ زضخِ -3

. يقٌي ٍضٍزي ٍ ذطٍخي ؾيؿتن اؾت 4پصيط ؾيؿتن هكاّسُ -4

 .ّؿتٌسگيطي  لاتل اًساظُ

لاتل  (2) ضاتغِنَضت ِ ( ت1هقازلِ ) حالتفضاي  هسل

 تاظًَيؿي اؾت:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( )

y t A t y t B t u t

z t Cy t

 


 

 

(2) 

( تقطيف 3ّاي ؾيؿتوي هقازلِ تَؾظ ضاتغِ ) هاتطيؽ

 قًَس. هي
1 1

1

( ) ( ) ( ) ( )
A( ) ,

0

( )( )
( ) , ( )

( )0

t C t t K t
t

I

x tt b
t y t

x t

 



  
  
 

   
     

  

 

 

 

 

(3)  

تطزاض هتغيط  y(t)هاتطيؽ ؾيؿتوي،  A(t) (3)زض هقازلِ 

                                                            
1. Input shape matrix 

2. Asymptotically 

3. Non-Singular 

4. Observable 

ًيع هاتطيؽ تاثيط ذطٍخي ًاهيسُ  C حالت ٍ ضطية ثاتت

قَز.  ًاهيسُ هي تطزاض يا پاؾد ذطٍخي ؾيؿتن z (t)قًَس.  هي

ثيط ذطٍخي، هاتطيؿي ٍاتؿتِ تِ ظهاى أهاتطيؽ ت وليزض حالت 

قَز ٍ ايي تسيي  تَزُ ٍلي زض ايٌدا، ايي هاتطيؽ ثاتت فطو هي

 وٌس.  گيطي تا ظهاى تغييط ًوي هقٌي اؾت وِ ؾيؿتن اًساظُ

ي ؾيؿتن پصيطتَزى ؾيؿتن، اگط ذطٍخ  تا تَخِ تِ هكاّسُ

تطزاضي ٍ ّوچٌيي ٍضٍزي ًيع تا ضٍـ  زازُ τظهاًي   تا تاظُ

 ،زض تاظُ هَضز تطضؾي گؿؿتِ قَز 5ؾاظي هطتثِ نفط گؿؿتِ

 .قَز تياى هي (4ضاتغِ )نَضت ِ ( ت2فطم گؿؿتِ هقازلِ )

( 1) G( ) ( ) H( ) ( ),

( ) ( )

y k k y k k u k

z k Cy k

  


 (4)  

ّايي هتغيط تا ظهاى ٍ  هاتطيؽ G ٍ H هاتطيؽ آى زضوِ 

، G ضٍـ نطيحي تطاي هحاؾثِ آًْا ٍخَز ًساضز. هاتطيؽ

قَز. پاؾد  هاتطيؽ اًتمال حالت گؿؿتِ ؾيؿتن ًاهيسُ هي

 ( تياى قسُ اؾت.5( زض ضاتغِ )4)هقازلِ 

0

0 0

1

0

( ) G( , ) ( )

G( , 1) ( ) ( ), 0
k

j k

z k C k k y k

C k j H j u j k k






   
  

(5)  

، (5ضاتغِ )زض 
0( , )G k k اظ  اًتمال حالت ؾيؿتن هاتطيؽ

لحؾِ 
0k  ِتا لحؾk قَز تقطيف هي (6تَؾظ ضاتغِ )ٍ  اؾت. 

 (    )  {

 (   )  (  )      
                                       

          تقطيف  ًكسُ
 

 

 

 

(6)  

) هي قَز وِ يازآٍضي 1, ) ( )G k k G k . 

 

‌پاراهترهای‌هودال‌یل‌سیستن‌ناهتغیر‌با‌زهاى‌-2-1

تقطيف  A  ٍB ّاي تطاي يه ؾيؿتن ًاهتغيط تا ظهاى، هاتطيؽ

تاقٌس. تٌاتطايي هاتطيؽ اًتمال  ثاتت هي ،(2قسُ زض هقازلِ )

 .قَز هحاؾثِ هي (7عثك ضاتغِ )حالت ثاتت تَزُ ٍ 

G( ) G exp( ).k A   (7)  

ؾيؿتن اظ همازيط ٍيػُ  هَزال پاضاهتطّايزض ايي نَضت 

 قًَس.  هاتطيؽ اًتمال حالت هحاؾثِ هي
1G( ) Vk V    (8)  

همازيط  هاتطيؽ ٍيػُ ٍ  تطزاضهاتطيؽ  V، (8زض ضاتغِ )

 تاقس يقٌي: ٍيػُ هي

                                                            
5. Zero Order Holding 
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1 2 2( , ,....., )ndiag      (9)  

 ٍ*( ) ( ) exp( ( ) ( ) )i i n i dik k k j k        . 

 ضاتغِزض ايي  i
diًؿثت هيطايي ٍ  

فطواًؽ عثيقي  

ّاي خطم،  تاقٌس. زض ايي حالت هاتطيؽهيطايي ؾيؿتن هي

تاقٌس. تطاي  هيطايي ٍ ؾرتي حميمي، هتماضى ٍ هثثت هقيي هي

ِ همساض ٍيػُ تطاي ؾيؿتن ت 2nًؿثت هيطايي ووتط اظ يه، 

 نَضت هعزٍج هرتظ ٍخَز زاضز.

تكاتِ ٍ تِ ووه هاتطيؽ  تثسيل لاًَىتا اؾتفازُ اظ 

2غيطهٌفطز  *2T( 1) n nk   ِتطلطاض اؾت: (10)، ضاتغ 
1G TGT  (10) 

تا همازيط  Gتط اؾاؼ لاًَى تكاتِ، همازيط ٍيػُ هاتطيؽ 

 تطاتط اؾت. Gٍيػُ هاتطيؽ 
 

های‌خطي‌هتغیر‌با‌‌پاراهترهای‌شبه‌هودال‌سیستن‌-2-2

‌زهاى

هتغيط تا ظهاى، هاتطيؽ اًتمال حالت زض  ذغي ّاي ؾيؿتن تطاي

نَضت ِ تَاى آى ضا ت ٍ هي ]7[ تاقس غيط هٌفطز هي kّط لحؾِ 

 ( تياى وطز.11)ضاتغِ 
1G( ) V( ) ( )V ( )k k k k   (11)  

)V، (11زض ضاتغِ ) )k  ٍ( )k ّاي  تِ تطتية هاتطيؽ

ّاي هاتطيؽ  لفِؤتاقٌس. اظ آًدا وِ ه تطزاض ٍ همساض ٍيػُ هي

نَضت ِ اًتمال حالت ّوگي حميمي ّؿتٌس همازيط ٍيػُ آى ت

ِ اهيي همساض ٍيػُ تiآيٌس. اگط  زؾت هيِ هرتلظ تهعزٍج 

 ( لاتل حهَل اؾت.12)نَضت هرتلظ تاقس آًگاُ فثاضت 
*( ) ( ) exp( ( ) ( ) )i i n i dik k k j k          (12)  

)، (12زض ضاتغِ ) )i k  ٍ( )di k  تِ تطتيةi ِاهيي قث

 ًاهيسُؾيؿتن  هيطاييضطية هيطايي ٍ فطواًؽ عثيقي 

قًَس. تِ زليل تغييطات ظهاًي ؾيؿتن هوىي اؾت تقسازي  هي

قًَس وِ زض ايي  اظ همازيط ٍيػُ هاتطيؽ اًتمال حالت حميمي 

حالت قثِ فطواًؽ عثيقي هيطايي هتٌاؽط تا آى همساض ٍيػُ 

نفط ٍ قثِ ضطية هيطايي هتٌاؾة تا آى تطاتط اؾت تا: 

( ) ln[ ( )] /i ik k    . 

 تِ نَضتتا ظهاى، لاًَى تكاتِ  هتغيطّاي  اي ؾيؿتنتط

 قَز: تقطيف هي (13ضاتغِ )
1

1

G( ) T( 1)G( )T ( ),

( ) T( ) ( ), ( ) T ( )

k k k k

H k k H k C k C k





 

 
 

(13)  

2وِ  *2T( ) n nk   ٍ2 *2T( 1) n nk   ّايي  هاتطيؽ

)G ّاي هاتطيؽٌس. ّؿتهٌفطز  غيط )k ،H( )k  ٍ( )C k  ًيع

ّاي هتغيط تا  تاقٌس. تطاي ؾيؿتن تياى زيگطي اظ ؾيؿتن هي

ظهاى پايساضي ٍ هحسٍز تَزى ؾيؿتن ٌّگام اؾتفازُ اظ لاًَى 

تاقس ٍلي تطذلاف ؾيؿتن ًاهتغيط تا ظهاى  تكاتِ تطلطاض هي

)Gهمازيط ٍيػُ هاتطيؽ  )k  هاتطيؽ ٍG( )k زليل ًاتطاتط ِ ت

)Tتَزى زٍ هاتطيؽ  )k  ٍT( 1)k   تطاتط ًيؿت. تٌاتطايي

)Gهاتطيؿي هاًٌس  ستطاي اؾتفازُ اظ لاًَى تكاتِ تاي )k  ضا

 .نسق وٌس( 14)هحاؾثِ وطز وِ زض ضاتغِ 
1G( ) T( )G( )T ( )k k k k  (14)  

)Tغيط هٌفطز  هاتطيؽ، تطاي تكاتِتط اؾاؼ لاًَى  )k ،

)Gپاضاهتطّاي هَزال زٍ هاتطيؽ  )k  ٍG( )k تاقٌس. تطاتط هي 

پاضاهتطّاي هَزال تحث زض  قثِزض حالت ولي اؾتفازُ اظ 

 ّاي ذغي هتغيط تا ظهاى ضا، اضتثاط تا پاضاهتطّاي هَزال ؾيؿتن

ّاي ًاهتغيط تا ظهاى،  تا پيطٍي اظ پاضاهتطّاي هَزال ؾيؿتن

ؾاظز. تطاي ًوًَِ اگط فطواًؽ تحطيه ؾيؿتن تا هوىي هي

( )di kظهاى  ، قثِ فطواًؽ عثيقي هيطايي ؾيؿتن هتغيط تا

)Gوِ اظ همازيط ٍيػُ هاتطيؽ  k قَز، تطاتط قَز  حانل هي (

زّس ٍ يا تِ فٌَاى هثال زيگط، تطاي  تكسيس زض ؾيؿتن ضخ هي

)Gپايساضي هداًثي ؾيؿتن همازيط ٍيػُ هاتطيؽ  )k  تايؿتي

)) زاذل زايطُ يىِ تاقٌس ) 0i k نَضت   (، زض غيط ايي

 ؾيؿتن ًاپايساض ذَاّس قس.
 

 الگوریتن‌شناسایي‌شبه‌پاراهترهای‌هودال‌‌-3
 تاّاي ٍضٍزي ٍ ذطٍخي يه ؾيؿتن ذغي هتغيط  تِ ووه زازُ

قًَس،  آٍضي هي ظهاى وِ اظ چٌسيي آظهايف خساگاًِ خوـ

هاتطيؽ ٌّىل ؾيؿتن تطاي ٍضٍزي ٍ ذطٍخي تكىيل ٍ تا 

اؾتفازُ اظ الگَضيتن پيكٌْازي پاضاهتطّاي قثِ هَزال اؾترطاج 

تَاى  قًَس. الثتِ اظ پاؾد اضتقاقات آظاز ايي ؾيؿتن ًيع هي هي

غي هتغيط تا تطاي هحاؾثِ پاضاهتطّاي قثِ هَزال ؾيؿتن ذ

 .]4[ ظهاى اؾتفازُ وطز

آظهايف تط ضٍي  N تطاي تكىيل هاتطيؽ ٌّىل تقساز

هتغيط تا ظهاى ؾيؿتن  پاضاهتطّاي. ضفتاض قَز هيؾيؿتن اًدام 

زض ّط آظهايف يىؿاى ٍ فمظ تحطيه ؾيؿتن زض ّط آظهايف 

 ّاي ٍضٍزي ٍ ذطٍخي ثثت قسُ زض آظهايف هتفاٍت اؾت. زازُ
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j ام تَؾظ( )ju k  ٍ( )jz k ِ1]، و, ]j N ًُكاى زاز ،

ّاي ٍضٍزي ٍ  هدوَفِ اظ زازُ Nقًَس. تا اؾتفازُ اظ ايي  هي

، هاتطيؽ ٌّىل k+M-1تا  kذطٍخي اظ لحؾِ 
*

Z( ) on M N
k  قَز: تِ فطم ظيط تكىيل هي 

 

   
   

   

 
 

 

1

2

2

1

1

21

1 1

1

1

1
Z k

N

N

N

z k z k

z k z

z k M z k M

z k

z k

z k M

k








   




  

  






 

(15) 

ٍضٍزي  ٌّىليه هاتطيؽ ( 15هغاتك تا ضاتغِ )
*

U( ) in M N
k  ّاي  ٌّىل ذطٍخي اظ زازُ هاتطيؽ، ّواًٌس

( )ju k قَز. زض نَضت ًاچيع تَزى ًَيع ؾيؿتن  ًيع تكىيل هي

 .تيي ٍضٍزي ٍ ذطٍخي تطلطاض اؾت (16)گيطي ضاتغِ  اًساظُ

Z( ) ( )Y( ) ( )U( ),k k k k k   (16)                  

)هاتطيؽ هتغيطّاي حالت،   Y(k)(16)زض هقازلِ  )k

)پصيطي ؾيؿتن ٍ  هكاّسُ هاتطيؽ )k  ِهاتطيؽ پاؾد ضطت

( تياى 17ضاتغِ )هغاتك پصيطي  ؾيؿتن اؾت. هاتطيؽ هكاّسُ

 هي قَز.
 

 

 

(17) 

( )

( 1)G( 1, )
( )

( 1)G( 1, )

C k

C k k k
k

C k M k M k

 
 

 
  
 
 

    

 

)Gتطاي هحاؾثِ هاتطيؽ  )k هاتطيؽ هتكاتِ تا هاتطيؽ ،

اًتمال حالت ؾيؿتن، ٍ تِ تثـ آى پاضاهتطّاي قثِ هَزال 

)هاتطيؽ  پصيطي هكاّسُؾيؿتن، اظ هحسٍزُ  )k  ُاؾتفاز

پصيطي زٍ هاتطيؽ هتكاتِ  قَز. زض حالت ولي ضتثِ هكاّسُ هي

پصيطي هاتطيؽ  تاقس. تطاي اؾترطاج فضاي هكاّسُ يىؿاى هي

( )k ( ِحسف قَز. 16تايس لؿوت زٍم ؾوت ضاؾت هقازل )

)Uتطاي ايي هٌؾَض هاتطيؽ  )k  وِ فوَز تطU( )k تاقس  هي

 ٍU( )U( ) 0k k  قَز. تقطيف هي 
T T 1U( ) U ( )[U( )U ( )] U( )k I k k k k  (18)            

)Uوِ هاتطيؽ  نَضتيزض  )k تاقس  1زاضاي هطتثِ واهل

هاتطيؽ فَق هقىَؼ پصيط ٍ تا پؽ ضطب وطزى هاتطيؽ 

( )U k ( ِفثاضت 16زض ضاتغ )(19) قَز حانل هي: 

Z( )U( ) ( ) ( )U( )k k k Y k k  (19       )                    

)پصيطي هاتطيؽ هحسٍزُ هكاّسُ تط اؾاؼ ضاتغِ فَق، )k 

)Z فثاضتاظ  تَاى هيضا  )U( )k k هحاؾثِ  (21) تِ نَضت

 وطز.

( ) Range(Z( )U( )) Range( ( ))k k K k    (20 )    

1( ) ( )T ( )

( )

( 1)G( 1, )

( 1)G( 1, )

k k k

C k

C k k k

C k M k M k

  

 
 

  
 
 

    

(21    )                                                                   

ّاي هتغيط تا ظهاى ذانيت تغييطًاپصيطي تا  تطاي ؾيؿتن

ضاتغِ تاقس تِ ّويي زليل  ّا تطلطاض ًوي اًتمال تطاي هاتطيؽ

 قَز. هي( ًتيدِ 22)

 

(22) 
( 1) Range(Z( 1)U( 1))

Range( ( 1)),

k k K

k

    

  
 

)1حالا تا تكىيل  1)k   ٍ2( )k  وِ تِ تطتية اظM-1 

)اٍل هاتطيؽ  ؾغط 1)k   ٍM-1  ؾغط آذط هاتطيؽ( )k 

)Gاؾت هاتطيؽ   تكىيل قسُ 1, )k k آيس زؾت هيِ ت. 

1 2G( ) [ ( 1)] ( ),k k k    (23                 )  

(*)وِ
 تاقس. هي (*هاتطيؽ ) 2پٌطٍؼ -تياًگط هقىَؼ هَض +

)Gهاتطيؽ  تِ ايي تطتية )k زليل ِ آهس ٍلي ت تِ زؾت

ضا  G(k)تَاى هاتطيؽ  ًوي T(k)  ٍT(k+1)هكرم ًثَزى 

)Gهحاؾثِ وطز. تطاي هحاؾثِ هاتطيؽ  )k ِاظ تدعي ،SVD 

قَز. تا تدعيِ  هاتطيؽ ٌّىل ٍضٍزي ٍ ذطٍخي اؾتفازُ هي

SVD ( لاتل حهَل اؾت.25( ٍ )24ضٍاتظ ) 

Z( )U( ) ( ) ( ) ( )k k k k k                       (24)  

Z( 1)U( 1) ( 1) ( 1) ( 1)k k k k k          
(25) 

ؾتَى اٍل هاتطيؽ  SVD ،2nاؾاؼ ذَال تدعيِ  تط

                                                            
1. Full Rank 

2. Moore-Penrose 
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( )k ُپصيط ترويي ظزُ قسُ ضا  تطزاضّاي پايِ هاتطيؽ هكاّس

 وٌٌس. تياى هي

1 2 2( ) ( ) [ ( ), ( ),..., ( )]s nk k k k k      (26     )  

1 2 2

( 1) ( 1)

[ ( 1), ( 1),..., ( 1)]

s

n

k k

k k k

   

      
 

 

(27)  

)Gهحاؾثِ هاتطيؽ  تطاي )k  ِزقَ اؾتفازُ هي (28)اظ ضاتغ: 

1 2G( ) ( ) ( 1){[ ( 1)] ( )}k F k F k k k       (28)  

، F(k)زضهقازلِ تالا 
0n  ؾغط اٍل هاتطيؽ( )s k 

ٍF(k+1)  اظ
0n  ؾغط اٍل هاتطيؽ( 1)s k   ُتكىيل قس

 .]5[ اؾت

 

‌حرمت‌-4 ‌تحت‌اثر ‌هودال‌یل‌تیر جرم‌‌آنالیس

‌هتحرك
زض لؿوت لثلي ضٍـ قٌاؾايي پاضاهتط هَزال يه ؾيؿتن 

ؾاظي ضٍـ  ذغي هتغيط تا ظهاى تياى قس. زض ازاهِ تطاي پيازُ

پيكٌْازي، پاضاهتطّاي هَزال يه تيط تا خطم هتحطن زض حَظُ 

تاقس، هحاؾثِ  ظهاى وِ هسلي زيٌاهيىي اظ تال يه َّاپيوا هي

ي حاون تط يه تيط زض ّويي ضاؾتا اتتسا هقازلات ضياضقًَس.  هي

 هؿألِؾاظي  تحت اثط خطم هتحطن اؾترطاج ٍ پؽ اظ آى تا قثيِ

گيطي ذطٍخي ٍ ٍضٍزي ؾيؿتن، قثِ  ، تا اًساظُلة هتافعاض  زض ًطم

 ًس.قَ پاضاهتطّاي هَزال ؾيؿتن هحاؾثِ هي

اثط يه خطم هتحطن تا ؾطفت  تيه تيط وِ تح 1زض قىل 

تيط يىٌَاذت فطو  لطاض زاضز، ًكاى زازُ قسُ اؾت. vثاتت 

تاقس.  هي mٍ خطم ٍاحس عَل آى  EIقسُ اؾت، ؾرتي تيط 

فطو قسُ  Mاي تا خطم ّوچٌيي خؿن هتحطن يه خطم ًمغِ

قَز وِ خؿن هتحطن ٍ تيط تا ّن تواؼ زاقتِ  فطو هي اؾت.

ًؾط  خؿن ًؿثت تِ اضتقاقات تيط نطف فطضيٍ اظ اضتقاقات 

 گطزز وِ تيط زاضاي هيطايي ًيؿت.  قسُ ٍ ّوچٌيي فطو هي

 

 
 قواتيىي اظ يه تيط تا تحت اثط يه خطم هتحطن 1شنل‌

تِ هٌؾَض آًاليع حطوت خؿن هتحطن ٍ لحاػ ًوَزى اثطات 

ي  ايٌطؾي خؿن هتحطن، تا اؾتفازُ اظ انل ّاهيلتَى هقازلِ

 هحاؾثِ اؾت.( لاتل 29اظ ضاتغِ )حاون تط اضتقاقات تيط 

(29) 
2 4

2 4
( , )

z z
m EI f x t

t x

 
 

 
 

زض هقازلِ فَق تا زض ًؾط گطفتي اثطات قتاب وطيَليؽ ٍ 

( 30ضاتغِ ) تِ نَضتًيطٍّاي خاًة هطوع ؾوت ضاؾت هقازلِ 

 قَز. هحاؾثِ هي

 

 

(30) 

2
2

2

2 2

2

( , ) (

2 ) ( ).

z
f x t M g v

x

z z
v x vt

x t t



 



 
  

  

 

ٍ حل هَزال آى، اظ  هؿألِي ؾاظ گؿؿتِزض ازاهِ تطاي 

قَز. اگط هدوَفِ تَاتـ  ضٍـ هَزّاي فطضي اؾتفازُ هي

( )k x هطتَط تِ تيط الاؾتيه هَضز  1پصيطاتَاتـ   ةاظ زؾت

( 31تَاى تِ ووه ضاتغِ ) ضا هي z ًس، آًگاُ تاتـقَتحث اًتراب 

 ًوايف زاز.

(31) 
1

( , ) ( ) ( ).k k

k

z x t x A t




 

زض ايي حالت، هثتٌي تط ضٍـ هَزّاي فطضي، ًؿثت تِ 

قَز.  تقييي هقازلِ حاون تط هرتهات هَزال ؾيؿتن السام هي

حاون تط هرتهات هَزال زض فطم هاتطيؿي تِ نَضت   هقازلِ

 ( لاتل تياى اؾت.32ضاتغِ )

(32) ( ) ( ) ( ) ( )T t A Y t A t A f t   
(33) 

0

l

ij i j i j
T m dx M vt vt    ( ) ( ),

 
(34) 2

ij i j
Y Mv vt vt  ( ) ( ), 

(35) 2

0

l

ij i j i j
Mv vt vt EI dx       ( ) ( ) , 

(36) 
i i

f Mg vt ( ). 
 ًطهال تا تقطيف  اظ زؾتِ تَاتـ ٍيػُ پصيطاچِ هدوَفِ تَاتـ  چٌاى

  ( اًتراب گطزًس، تا تَخِ تِ ايٌىِ ايي تَاتـ زض هؿأل37ِضاتغِ )

حاون تط هرتهات   وٌٌس، ضطاية هقازلِ همساض ٍيػُ نسق هي

 قًَس. ( هحاؾثِ هي41( تا )38هَزال تِ عثك ضٍاتظ )

(37) 
0

,
l

i j ijdx  

(38) ( ) ( ),ij ij i j

M
T vt vt

m
    

                                                            
1. Admissible Function 
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(39) 2
( ) ( ),ij i j

vM
Y vt vt

m
  

(40) 
2

2 ( ) ( ),ij i ij i j

Mv
vt vt

m
      

(41) ( ).i i

Mg
f vt

m
 

 قَز: اؾتفازُ هي هؿألِؾاظي  اظ تَاتـ قىل ظيط تطاي هسل

(42) ( ) sin 1,2,... ,n

n x
x c n

l


   

ثاتت ايي هقازلِ  37 تا خايگصاضي تاتـ قىل فَق زض هقازلِ

2c l هؿألِل هَز اًتراتي آيس. تٌاتطايي قى هي تِ زؾت 

 ( تياى ًوَز.43تَاى تِ نَضت ضاتغِ ) ضا زض حالت ولي هي

(43) 2
( ) sin 1,2,...n

n x
x n

l l


   

ؾاظي وطزُ ٍ  ضا تطاي تيط تحت اثط يه خطم قثيِ هؿألِ

ؾاظي تٌْا زٍ هَز اظ  قًَس. تطاي پيازُ ًتايح ًكاى زازُ هي

ّاي عثيقي  خايي تيط ضا زض ًؾط گطفتِ ٍ قثِ فطواًؽ خاتِ

 قًَس. ؾيؿتن تا اؾتفازُ اظ ضٍـ پيكٌْازي زض تالا اؾترطاج هي

سى تِ افعاض، تطاي ضؾي زض ًطم هؿألِؾاظي  پؽ اظ قثيِ

تِ   ّاي ٍالقي ٍ لاتل اؾتٌاز تطاي تؿت آظهايكگاّي، ًَيع خَاب

قَز ٍ فطواًؽ عثيقي  ٍضٍزي ٍ ذطٍخي ؾيؿتن اضافِ هي

ز. ّوچٌيي قَ ؾيؿتن تا زض ًؾط گطفتي ايي هَاضز هحاؾثِ هي

ي تط ضٍي ًتايح، تطزاض زازُتطاي تقييي زلت ًتايح ٍ اثط فطواًؽ 

اًدام قسُ  Hz10  ٍHz100 ي تا زٍ ًطخ فطواًؿيتطزاض زازُ

 ز.قَ اؾت وِ زض ّط حالت ًتيدِ تياى هي

زض  1عثك خسٍل همازيط فسزي ظيط  هؿألِؾاظي  تطاي قثيِ

 ًؾط گطفتِ قسُ اؾت:

 

 تيط تا خطم هتحطن هؿألِؾاظي  همازيط ثاتت قثيِ 1جدول‌

V (m/s) EI (N×  ) M (kg) L (m) M (kg/m) 

20 106*6000  2000 100 200 

 

ًكاى  Hz10ي تا فطواًؽ تطزاض زازُتطاي قطٍؿ اتتسا ًتايح 

تا تغييط  آهسُ تِ زؾتزازُ قسُ اؾت. زض ايي لؿوت ًتايح 

زض لسم  قًَس. ّاي زضيافتي اظ ّط آظهايف همايؿِ هي عَل زازُ

ّاي ّط آظهايف، تقساز  زاقتي تقساز زازُ تقسي تا ثاتت ًگِ

گطزًس.  ّا هتغيط زض ًؾط گطفتِ قسُ ٍ ًتايح تياى هي آظهايف

ّسف اظ ايي لؿوت همايؿِ ويفيت خَاب ًؿثت تِ تقساز 

تاقس. الثتِ ايي  ّاي زضيافتي ّط آظهايف هي آظهايكات ٍ زازُ

زض ايي لؿوت ًؿثت  ،ًىتِ لاتل شوط اؾت وِ تطاي حل

ؾت وِ تياًگط تَاى ازض ًؾط گطفتِ قسُ  1000ؾيگٌال تِ ًَيع 

 ؾيگٌال تِ تَاى ًَيع اؾت.

قثِ فطواًؽ عثيقي ؾيؿتن هحاؾثِ قسُ اؾت.  2زض قىل 

همساض فطواًؽ زض لحؾِ نفط تطاتط تا فطواًؽ تيط تٌْا تسٍى زض 

يط تاقس. زض ايي حالت فطواًؽ اٍل ت ًؾط گطفتي اثط خطم هي

تاقس. الثتِ شوط ايي ًىتِ  ضازياى تط ثاًيِ هي 4/5تٌْا تطاتط تا 

ضطٍضي اؾت وِ تا تغييط خطم هتحطن تط ضٍي تيط، ًمغِ قطٍؿ 

وٌس.  ًوَزاض فَق تغييط ًىطزُ ٍ تٌْا زاهٌِ ًَؾاًات تغييط هي

تَاى تطاي هحاؾثِ فطواًؽ عثيقي  تٌاتطايي اظ ايي ذانيت هي

 تيط تٌْا اؾتفازُ وطز.

وِ زض لؿوت لثلي ثاتت قس، قثِ پاضاهتطّاي  اى عَضّو

هَزال يه ؾيؿتن هتغيط تا ظهاى پطيَزيه، هتٌاٍب تَزُ ٍ تا 

 2وِ زض قىل  ّواى عَضقًَس.  ّويي زٍضُ تٌاٍب تىطاض هي

 5هكرم اؾت، قثِ فطواًؽ عثيقي ؾيؿتن تا زٍضُ تٌاٍب 

 قًَس، وِ ايي تطاتط تا زٍضُ تٌاٍب ؾيؿتن ثاًيِ تىطاض هي

تاقس )ًؿثت عَل تيط تا ؾطفت خطم هتحطن(. زض ازاهِ  هي

تطاي تقييي ويفيت قثِ فطواًؽ عثيقي هحاؾثِ قسُ، زض 

قىل ظيط همساض اًحطاف اظ خَاب نحيح هحاؾثِ قسُ اؾت. 

الثتِ شوط ايي ًىتِ ضطٍضي اؾت وِ زض ؾوت ضاؾت تِ زليل 

ّا،  ّاي ّط آظهايف تِ تقساز آظهايف عَل زازُ قسى هيًعز

 ظزُ قسُ اظ همساض ٍالقي تيكتط اؾت. اذتلاف خَاب ترويي 

وِ زض آى  اؾتفازُ اؾت (44)اظ فطهَل  3تطاي ضؾن قىل 

ER ُپاؾد ترويي ظزُ قس  ٍTR اؾت. پاؾد نحيح 

(44) 
2

2

( - )ER TR
deviation

TR
 

همساض اًحطاف خَاب تِ زؾت آهسُ اظ خَاب  3 قىلزض 

وِ زض قىل هكرم  ّواى عَضٍالقي هحاؾثِ قسُ اؾت ٍ 

ّاي زضيافتي اظ ّط آظهايف تِ  اؾت، تا ًعزيه قسى تقساز زازُ

اهِ تا تغييط ياتس. زض از ّا، ويفيت خَاب واّف هي تقساز آظهايف

ّاي زضيافتي ّط  زاقتي عَل زازُ ّا ٍ ثاتت ًگِ تقساز آظهايف

  (.4قًَس )قىل  آظهايف، ًتايح همايؿِ هي

ّاي تِ زؾت آهسُ زض ايي  ، ويفيت خَاب5تا تَخِ تِ قىل 

ّاي  زاقتي زازُ ًگِ  ّا ٍ ثاتت لؿوت تا افعايف تقساز آظهايف

زض حالت ولي زض ايي  .اتسي يهزضيافتي اظ ّط آظهايف، افعايف 
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ياتس.  ّا ويفيت خَاب افعايف هي ضٍـ تا افعايف تقساز آظهايف

آٍضز ٍ همساض  تَخَز M  ٍNتَاى تيي  ضاتغِ هكرهي ضا ًوي

تِ ًَؿ هؿألِ ٍ همساض ًَيع ٍضٍزي ٍ ذطٍخي ؾيؿتن  آًْاتْيٌِ 

پصيط تَزى  ٍاتؿتِ اؾت. تٌْا تايس تَخِ وطز وِ تطاي هقىَؼ

ّاي زضيافتي  ّا اظ همساض زازُ هاتطيؽ ٍضٍزي تايس تقساز آظهايف

ّاي  اظ ّط آظهايف تيكتط تاقس. زض ازاهِ ًيع همساض اًحطاف خَاب

 .قَز يهل ًكاى زازُ ترويي ظزُ قسُ اظ همساض ٍالقي زض قى

 Hz10تطزاي  ّا ٍ ًتايح فَق تط اؾاؼ فطواًؽ زازُ خَاب

. زض ازاهِ تطاي تقييي تأثيط فطواًؽ اًس قسُاؾترطاج 

زازُ ي تط زلت ًتايح حانلِ ًتايح تطاي فطواًؽ تطزاض زازُ

قسُ زض تالا تطاي   . ضًٍس اًداماًس قسًُيع اضائِ  Hz100ي تطزاض

زاقتي تقساز  سُ اؾت. اتتسا تا ثاتت ًگِايي لؿوت ًيع تىطاض ق

ّاي زضيافتي اظ ّط آظهايف ضا تغييط زازُ ٍ  ّا، زازُ آظهايف

  زض ازاهِ تا ثاتت (.7ٍ  6ّاي  )قىل قًَس يهّا همايؿِ  خَاب

ّا ضا  ّاي ّط آظهايف، تقساز آظهايف زاقتي عَل زازُ ًگِ

 .(9ٍ  8ّاي  قًَس )قىل ّا همايؿِ هي افعايف زازُ ٍ خَاب

. 

 

                                                            
1. Data Length in Every Experiment 

2. Number of Experiments 
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 ّايي تا عَل هتفاٍت فطواًؽ عثيقي اٍل ؾيؿتن تِ اظاي زازُ ‌2شنل
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 ّايي تا عَل هتفاٍت قسُ اظ خَاب ٍالقي تا زازُ ظزُ ييتروهمساض اًحطاف خَاب  ‌3شنل
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 ّا فطواًؽ عثيقي اٍل تيط تا خطم هتحطن تا تغييط تقساز آظهايف 4شنل‌
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 ّا قسُ اظ خَاب ٍالقي تا تغييط تقساز آظهايف ظزُ ييتروهمساض اًحطاف خَاب  ‌5شنل
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‌ظهاى )ثاًيِ(
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 Hz100ي تطزاض زازُّاي ّط آظهايف تطاي فطواًؽ  تا تغييط تقساز زازُ هتحطنفطواًؽ عثيقي اٍل تيط تا خطم  ‌6شنل
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‌DLE    ،20;NE;15 -ب

‌Hz100ي تطزاض زازُ، تطاي فطواًؽ ّاي ّط آظهايف زازُقسُ اظ خَاب ٍالقي تا تغييط تقساز  ظزُ ييتروهمساض اًحطاف خَاب  ‌7شنل
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 ظهاى )ثاًيِ(
 DLE    ،30;NE;15 -الف
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ٍلي

ا
 

 ظهاى )ثاًيِ(
 DLE    ،20;NE;15 -ب

 Hz100ي تطزاض زازُّا تطاي فطواًؽ  تا تغييط تقساز آظهايف هتحطنفطواًؽ عثيقي اٍل تيط تا خطم  ‌8شنل

 خَاب نحيح          

 خَاب ترويٌي          

 

 خَاب نحيح           

 خَاب ترويٌي           
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‌ظهاى )ثاًيِ(

 DLE    ،30;NE;15 -الف
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 ظهاى )ثاًيِ(

‌‌DLE    ،20;NE;15 -ب
‌

 ّا قسُ اظ خَاب ٍالقي تا تغييط تقساز آظهايف ظزُ ييتروهمساض اًحطاف خَاب  ‌9شنل

 

ي تا فطواًؽ تطزاض زازُوِ هكاّسُ قس، تطاي  عَض  ّواى

(. تا تَخِ 8ٍ  6 ّاي قىل) ياتس ّطتع ذغاّا افعايف هي 100

ي تطزاض زازُظهاى  واّفتٌْا زض نَضتي  تِ ايي زٍ قىل،

ي هسًؾط تط تعضيوِ پَقف ضًح فطواًؿي  پصيط اؾت تَخيِ

زٍم تيط ًيع ًكاى زازُ فطواًؽ  10قىل  اؾت. زض ازاهِ زض

قسُ اؾت وِ تِ زليل حدن تالاي هحاؾثات ٍ نطف ٍلت 

ظياز، اظ همايؿِ پاضاهتطّاي حل تطاي فطواًؽ زٍم ذَززاضي 

ّط وِ زض قىل هكرم اؾت، فطواًؽ  ّواى عَضقسُ اؾت. 

قَز ٍ ايي تِ زليل ًمغِ گطُ ٍؾظ تيط زض  ثاًيِ تىطاض هي 5/2

 هَز زٍم اؾت.

هكرم اؾت تِ هٌؾَض حصف  10وِ زض قىل  ّواى عَض

ّاي هَخَز زض فطآيٌس ترويي، اظ يه فيلتط  ًَيع ٍ اًحطاف

اؾتفازُ قسُ اؾت وِ ايي فيلتط  2گَلاي-ؾاٍيعوي 1ّوَاضؾاظ

FIRاظ زؾتِ فيلتطّاي 
ّاي ًاذَاؾتِ  تَزُ ٍ تطاي حصف پيه3

ّاي تا ضًح فطواًؿي تالا اؾتفازُ  ؾيگٌال وطزى نيهلاٍ 

قَز. زض حالت ولي ايي فيلتط، زض همايؿِ تا زيگط فيلتطّاي  هي

FIRّاي ًاذَاؾتِ يه ؾيگٌال ٍ  ، تطاي حصف ًَيع ٍ پيه

ّاي ًَيعي تا اؾتفازُ اظ ضٍـ  فثَض زازى يه پَـ اظ زازُ

 قات ذغا، فولىطزي تْيٌِ زاضز.ووتطيي هطت

                                                            
1. Smoothing Filter 

2. Savitzky-Golay 

3. Finite Impulse Response 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 اىو‌هونار‌هادی‌پورشهسواری .‌.‌.‌‌تحت‌اثر‌جرم‌هتحرك‌باآنالیس‌هودال‌یل‌تیر‌
 

 55                                                                                                       8شمارۀ  93دورۀ ، 9312 آبان مهندسي مکانیک مدرس

 

)ِ
اًي

ط ث
ى ت

زيا
)ضا

ي 
يق

عث
ؽ 

واً
فط

 ِ
قث

ي 
هي

زٍ
 

 ظهاى )ثاًيِ(

 Hz100ي تطزاض زازُتطاي فطواًؽ  فطواًؽ زٍم تيط تحت تأثيط خطم هتحطن 11شنل‌

 
ٍ  عثيقي هيطايي اٍل ّاي فطواًؽ قثِ ّاي فَق زض قىل

ؾيؿتن هحاؾثِ ٍ تا خَاب انلي ؾيؿتن همايؿِ قسُ  زٍم

اؾت. تا تَخِ تِ ايٌىِ ؾيؿتن پطيَزيه ٍ زٍضُ تٌاٍب آى تا 

ًؿثت عَل تِ ؾطفت خطم هتحطن تطاتط اؾت، تٌاتطايي 

پاضاهتطّاي هَزال ؾيؿتن تايؿتي تا ايي زٍضُ تٌاٍب تىطاض 

زٍضُ تٌاٍب  ،8زض قىل  عَض وِ هكرم اؾت قًَس. ّواى

تِ تاقس. ّوچٌيي تطاي  ثاًيِ هي پٌحغييطات ؾيؿتن انلي ت

آٍضزى فطواًؽ عثيقي لؿوت ًاهتغيط تا ظهاى ؾيؿتن اظ  زؾت

اؾتفازُ قسُ اؾت. ايي فيلتط تا  1ذغي زيفيَغى يه فيلتط غيط

ّاي ؾيگٌال ضًٍس ولي ؾيگٌال ضا حفؼ وطزُ  حصف ّوِ پيه

زّس. تطاي ّط ؾيؿتن  ٍ فطواًؽ پايِ ؾيؿتن ضا ًكاى هي

زيٌاهيىي هتغيط تا ظهاى فلاٍُ تط فطواًؽ انلي )پايِ(، 

ّاي زيگطي ًيع ٍخَز زاضًس وِ اظ آًْا تِ فٌَاى  فطواًؽ

الثتِ  .]8[ قَز ؿتن ياز هيؾي 2يّاي خاًث فطواًؽ

ّاي عثيقي هيطايي ؾيؿتن هتغيط تا ظهاى قاهل ّوِ  فطواًؽ

تاقٌس وِ زض نَضت  ّاي انلي ٍ خاًثي ؾيؿتن هي فطواًؽ

ّا  تطاتطي فطواًؽ تحطيه ؾيؿتن تا ّط يه اظ ايي فطواًؽ

 .]9،10[ افتس تكسيس اتفاق هي

 

‌گیری‌نتیجه‌-5
ّاي هتغيط تا ظهاى هتٌاٍب، تِ زليل تغييط ذَال  تطاي ؾيؿتن

ّاي ؾٌتي آًاليع هَزال تطاي اؾترطاج  فيعيىي ؾيؿتن، ضٍـ

                                                            
1. Non-linear Diffusion filter 

2. Side Band Frequency 

ّاي تا ويفيتي  پاضاهتطّاي هَزال واضايي لاظم ضا ًساقتِ ٍ خَاب

ّاي آًاليع  زٌّس. تا تَخِ تِ ايي هَضَؿ، گؿتطـ ضٍـ اضائِ ًوي

يط تا ظهاى پطيَزيه اظ ّاي ذغي هتغ هَزال تطاي ؾيؿتن

تِ زليل فيعيه هتفاٍت  اؾت. همالِهْوتطيي اّساف ايي 

، تطذي اظ هفاّين هقوَل LTI ّاي تا ؾيؿتن LTPّاي  ؾيؿتن

تَاى  وٌس. تطاي ًوًَِ هي ّا نسق ًوي هَزال تطاي ايي ؾيؿتن

ّاي عثيقي زض ّط هَز اقاضُ  تِ تقاهس هَزّا ٍ تقساز فطواًؽ

تِ هٌؾَض ٍ تطاي ًيل تِ اّساف هسًؾط، زض ّويي ضاؾتا وطز. 

 LTPّاي  ياتي تِ ضٍقي خاهـ تطاي آًاليع هَزال ؾيؿتن زؾت

ّاي هفاّين ايي  زض حَظُ ظهاى ٍ ّوچٌيي تثييي تفاٍت

اظ هقطفي هاتطيؽ اًتمال ،پؽ LTIّاي  ّا تا ؾيؿتن ؾيؿتن

وِ  ّاي هتغيط تا ظهاى، ًكاى زازُ قس حالت تطاي ؾيؿتن

همازيط ٍيػُ هاتطيؽ اًتمال حالت تياًگط پاضاهتطّاي هَزال 

تاقٌس. اظ آًدايي وِ تطاي  ّاي زيٌاهيىي هي ؾيؿتن

ّاي هتغيط تا ظهاى فطم هٌاؾثي اظ هاتطيؽ اًتمال حالت  ؾيؿتن

زض زؾتطؼ ًيؿت، زض ايي همالِ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ ظيطفضا ٍ 

هتكاتِ تا هاتطيؽ ّا، هاتطيؽ اًتمال حالت  لاًَى تكاتِ هاتطيؽ

اًتمال حالت انلي ؾيؿتن هحاؾثِ ٍ تا تدعيِ ايي هاتطيؽ 

آهسًس. ّوچٌيي ًكاى  تِ زؾتپاضاهتطّاي هَزال ؾيؿتن  قثِ

تَاى تطاي تَنيف  زازُ قس وِ اظ ايي پاضاهتطّاي هَزال هي

ّاي هتغيط تا ظهاى اؾتفازُ وطز. زض  ضفتاض زيٌاهيىي ؾيؿتن

تطاي يه  ،قسُ زض هتي  هقطفيـ ضًٍيع لؿوت اًتْايي همالِ 

 وِ ؾيؿتوي ذغي ٍ هتغيط تا ظهاى تيط تا خطم هتحطن

ٍ  فطواًؽ عثيقي اٍلقثِ ؾاظي ٍ  تاقس، پيازُ هي پطيَزيه

 ترويٌي فيلتط قسُخَاب          

 خَاب ترويٌي         
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ًكاى زازُ قسُ زض  ًتايحتا تَخِ تِ . سقاؾترطاج ؾيؿتن  زٍم

زى ؾيؿتن، فلاٍُ تط فطواًؽ انلي  هتي، تِ زليل هتغيط تا ظهاى تَ

وِ زض نَضت  ٍخَز زاضزّاي خاًثي زيگطي ًيع  ؾيؿتن فطواًؽ

ّا زض  تطاتطي فطواًؽ تحطيه ؾيؿتن تا ّط يه اظ ايي فطواًؽ

 زّس.  ؾيؿتن تكسيس ضخ هي
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