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 چهار

  چکیده
  

در مواردي فرض اغلب سازه هاي مهندسی دربردارنده عناصر غیرخطی اند. بسته به شرایط دینامیکی و سطح نیروهاي خارجی وارده، 
سازه هاي پیچیده و حساس نیازمند در نظر گرفتن کوچکترین رفتار خطی بودن رفتار سازه قابل توجیه می باشد. با این وجود، طراحی 

غیرخطی می باشد. بنابراین، کشف، مکان یابی و شناسایی پارامتریک موفق عناصر غیرخطی در چنین مواردي اهمیت فوق العاده اي دارد. 
سیستم بوده و از کتابخانه اي از ردپاهاي انواع اکثر روشهاي شناسایی غیرخطی نیازمند شناخت ابتدایی از نوع عوامل غیرخطی حاضر در 

مختلف عوامل غیرخطی، براساس بازرسی بصري به منظور مشخص کردن پارامترهاي غیرخطی استفاده می کنند. این شیوه در شرایطی 
ت وجود همزمان بیش و به ویژه در صور که چندین نوع عامل غیرخطی به طور همزمان در یک یا چندین مکان از سازه وجود داشته باشد

 نخواهد بود.، به دلیل پیچیدگی در شکل نمودارها و مشکلات پیش رو در قضاوت بصري عملی از یک نوع عنصر غیرخطی در یک نقطه
یک روش جدید آنالیز مودال غیرخطی با هدف شناسایی سازه هاي غیرخطی ضعیف با عناصر غیرخطی محلی ارائه می کند.   این رساله

یین نوع و شناسایی عناصر غیرخطی بدون بازرسی هاي بصري و با استفاده از کتابخانه اي از ردپاي انواع مختلف عناصر هدف کلی، تع
غیرخطی است. ابتدا روش در مسیر مستقیم با تحلیل یک سیستم تئوري کلی مطرح می گردد. سپس این مفهوم به منظور استفاده در 

  ان روش بسط داده می شود.شناسایی غیرخطی از طریق مسیر معکوس هم
نامیده شده است، بر پایه تکنیک بروزرسانی مدل پیشنهادي در این رساله می   1"فرمولاسیون هیبریدي"روش مسیر مستقیم که 

ارائه  SMURFهیبریدي براي توابع پاسخ فرکانسی سیستمهاي چند درجه آزادي غیر خطی بر پایه روش  فرمولاسیون باشد.روش یک
در عنوان این روش  "هیبرید"در درجات آزادي هاي دلخواه سازه را دارد. اصطلاح  2توابع پاسخ فرکانسی ن روش توانایی تولیدمی کند. ای

بیانگر این مطلب است که در حالیکه عوامل غیر خطی به فرم توابع توصیفی بر پایه المانهاي فضایی به کار گرفته می شوند، زیر سیستم 
به جاي مدل فضایی سیستم استفاده می کند که سبب کاهش  FRFکاهش می یابد. این روش از چندین  FRFخطی با بیان بصورت 

هزینه محاسباتی آن می گردد. علاوه بر این، استفاده از توابع پاسخ فرکانسی حاصل از اندازه گیري آزمایشگاهی براي زیر سیستم خطی 
  امکان پذیر است.

. روش پیشنهادي بر پایه این حقیقت است که سازه شده استشناسایی ارائه ابزار یک ، به عنوان ٣"يروش فرمولاسیون هیبرید"معکوس 
به  (GA)هاي غیرخطی تحت شرایط خاص، خطی رفتار می کنند و از پاسخ هاي زیر سیستم خطی استفاده می کند. از الگوریتم ژنتیک 

. با ارائه یک روش حذف ژن و افزودن آن به ه استدرخطی بهره گرفته شپارامترهاي غیر استخراج وعنوان یک تکنیک بهینه سازي به منظ
. روش پیشنهادي به دلیل استفاده از مفهوم ه استدیالگوریتم ژنتیک، قابلیت تشخیص و یافتن مکان و نوع عوامل غیرخطی فراهم گرد

موجود در سیستمهاي چند درجه آزادي را حذف ژن در پروسه بهینه سازي به کمک الگوریتم ژنتیک توانایی تشخیص عوامل غیرخطی 
در حالی که مکان و نوع عوامل غیرخطی از پیش مشخص نبوده و بدون شناخت در خصوص درصد احتمال حضور انواع مختلف غیرخطی، 

  را داراست.

ودیتها و مشکلات محددر نهایت روشهاي پیشنهادي به منظور تحلیل یک سازه تجربی با عنصر غیرخطی مرتبه سه استفاده می شوند. 
. به ه استدی از تست با جزئیات توضیح داده شپیش روي آزمایشها و تکنیک کنترلی بکارگرفته شده براي بدست آوردن داده هاي تجرب

ي سیگنالهاي دیجیتال اندازه جهت استخراج فاز نسبی بین هارمونیک ها جدید مقاوم به نویز بر پایه همبستگی، الگوریتمیک . علاوه
در فرایند  شده معرفی می گردد، تا به منظور محاسبه دامنه و فاز اجزاي اصلی و هارمونیکهاي تحریک نیرو و سیگنالهاي پاسخگیري 

مطابقت خوبی  از سازههاي غیرخطی اندازه گیري شده  نمونهبا  HF بازسازي شده از روشتوابع پاسخ فرکانسی  گردد. کنترل استفاده
ه مطالعاتی نتیجه گیري می شود که روشهاي ارائه شده توانایی پیش بینی دقیق رفتار دینامیکی سازه را از این نمون .ه استدانشان د

  دارند.

                                                           
1 Hybrid formulation (HF) 
2 Frequency response function (FRF) 
3 Reverse hybrid formulation (RHF) 



 

 پنج

  تشکر و قدردانی

  

که راهنمایی اینجانب در انجام این پروژه -آشوري  محمدرضا بدینوسیله تشکر و قدردانی خود را از جناب آقاي دکتر  

  .ابراز می دارم - ها و راهنمایی هاي ایشان انجام این پروژه امکان پذیر نبود بدون حمایت و داشته اندرا بر عهده 

که داوري این پروژه - جعفري ایرجدکتر محمد علی حاجی موسی و دکتر  دکتر حمید احمدیان،همچنین از آقایان 

  سپاسگذاري و قدردانی می نمایم. - عهده داشته انده را ب

به خاطر همراهی در روزهاي سخت و بحث ها و گفتگوهاي مفید،  محمد مهدي خطیبی دکتراز دوست خوبم آقاي 

منشی زادگان مسئول محترم آزمایشگاه مودال دانشگاه  زآقاي مهندس فرامر برادر عزیزم آقاي مهندس بهرام جمشیدي و

  کمال تشکر را دارم. براي همکاري هایشان سمنان

  هاي ایشان متشکرم.همکاریبه خاطر حمایت هاي بی دریغ و  نرجس نعمتی پورمهندس  خانم همسرماز همچنین 

شان در طول بی قید و شرط مادرم، همسرم و خانواده همسرم براي صبر و حمایتبر خود لازم میدانم که از  در پایان

 این پایان نامه کامل نمی شد.حمایت هایشان بدون  که قدردانی نمایمانجام پروژه و به ویژه در ماههاي پایانی آن 

  این پایان نامه با حمایت دانشگاه سمنان (پارك علم و فناوري، معاونت آموزشی و معاونت پژوهشی) اجرا شده است.
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 فهرست اختصارات
  

AEFRF Average Error in FRF درصد متوسط خطا در توابع پاسخ فرکانسی 

AEMS Average Error in Mode Shapes درصد متوسط خطا در شکل مودها 

AENF Average Error in Natural Frequency درصد متوسط خطا در فرکانس هاي طبیعی 

 CRP Condition Reverse Path مسیر معکوس مشروط 

DFM Describing Function Method توابع توصیفی 

DOF Degree of Freedom درجه آزادي 

FE Finite Element  اجزاي محدود 

FEM Finite Element Method روش اجزاي محدود 

FFT Fast Fourier Transform تبدیل فوریه سریع 

FRF Frequency Response Function تابع پاسخ فرکانسی 

GA Genetic Algorithm  الگوریتم ژنتیک 

HBM Harmonic Balance Method روش بالانس هارمونیک 

HF Hybrid Formulation فرمولاسیون هیبریدي 

NIFO  Nonlinear Identification through Feedback of the 

Output 
 پسخورد خروجی

NLI Nonlinearity Index  اندیس غیرخطی  

REF Reverse Explicit Formulation معکوس فرمولاسیون صریح 

RFM Response Function Method  فرکانسیروش پاسخ  

RHF Reverse Hybrid Formulation معکوس روش فرمولاسیون هیبریدي 

RHMT Reverse Hybrid Modal Technique  معکوس روش هیبرید مودال 

SMURF Structural Modification Using Response Function روش اصلاح سازه با توابع پاسخ فرکانسی 

SPP Sample Per Period  تعداد نمونه در دوره 

THD Total Harmonic Distortion  انحراف هارمونیک کلی 
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1-1 مقدمه 
  

یکی از روشهاي معمول مطالعه و پیش بینی رفتار سازه هاي واقعی در علوم مهندسی، مدلسازي است. در گذشته پیش از 

می شده است. استفاده مدلهاي مقیاس کوچک جهت پیش بینی رفتار سازه ساخت قطعات و سازه ها از مدلهاي فیزیکی و 

از  و آن سخت بوده خود از شیئی که انجام تحلیل مستقیم بر رويمدل یک مفهوم کلی است و به نمونه فیزیکی یا انتزاعی 

  مشابهت داشته و به جاي آن مورد آنالیز قرار می گیرد، اطلاق می گردد. با آن شیء نظر رفتار دینامیکی

وعه اي از نیز استفاده می شود، که به فرم مجم 2از مدلهاي انتزاعی 1امروزه در کاربردهاي مهندسی علاوه بر مدلهاي فیزیکی

متغیرها و روابط منطقی بین آنها بیان می گردند. از آنجا که این روابط معمولا به فرمهاي ریاضی بیان می گردند، این مدلها به 

از مدلهاي ریاضی به طور گسترده در مدلسازي دینامیکی سازه ها استفاده می گردد. این  همچنینمدلهاي ریاضی مشهورند. 

ه طراحی محصول به کار برده می شوند تا امکان بررسی اصلاحات پیاپی به منظور بهبود عملکرد سازه مدلها معمولا در مرحل

فراهم گردد. در گذشته این اصلاحات به صورت فیزیکی و بر پایه تجربه و یا سعی و خطا بر روي محصول انجام می شد و پیش 

و از نظر اقتصادي هزینه بر بود. این  می شد که زمان براز ساخت محصول نهایی، نمونه هاي متعددي از آن ساخته و تست 

با پیشرفت تکنولوژي همه روزه تقاضا براي مدلهاي دقیق تر و  مساله سبب توسعه روشهاي مدلسازي سازه در مهندسی گردید.

در صنعت، در با کیفیت تر به سرعت در حال افزایش است. زیرا اولا، سیکل طراحی و توسعه محصولات به دلیل رشد رقابت 

حال کوتاهتر شدن است که این امر با کاهش زمان تست و شبیه سازي میسر می گردد. ثانیاً با پیچیده تر شدن محصولات 

انجام تست هاي فیزیکی در مقایسه با انجام شبیه سازي بر روي مدلهاي تحلیلی خیلی گران تمام می شود. ثالثاً، با توسعه 

 ن شبیه سازي دقیق تر فراهم می گردد.سریع تکنولوژي محاسباتی امکا

دسته بندي می شوند. مدل  5و مدلهاي پاسخ 4، مدلهاي مودال3مدلهاي دینامیکی سازه اي به سه دسته کلی، مدلهاي فضایی

فضایی، مدلی تئوري است که در آن معادلات دیفرانسیل حرکت از روشهاي مختلفی بدست می آیند. یکی از محبوب ترین و 

قابل مدلسازي است،  FEMاگرچه یک سازه پیچیده از طریق روش  .) استFEM( 6رایج ترین این روشها، روش اجزاي محدود

  است که سبب بروز خطا و ایجاد مدل تخمینی از سازه واقعی می گردد. اي یات ساده کنندهاین مدلسازي بر پایه فرض

                                                           
1 Physical models 
2 Abstract models 
3 Spatial models 
4 Modal models 
5 Response models 
6 Finite element method (FEM) 
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و نسبت هاي  2، شکل مودها1مدل مودال نیز مدلی تئوري است که از استخراج خصوصیات دینامیکی نظیر فرکانسهاي طبیعی

از توابع پاسخ فرکانسی اندازه گیري شده تحلیلی یا تجربی حاصل می گردد. اگرچه مدل مودال در مقایسه با مدل  3دمپینگ

فضایی به سازه واقعی نزدیک تر است، در این مدل نیز در صورت مقایسه نتایج ارتعاشی حاصل از مدلهاي تحلیلی و فیزیکی 

که مدل ریاضی حاصل از اندازه گیري هاي غیردقیق، ناکامل و همراه نویز  اختلافاتی مشاهده می شود. این امر بدلیل آن است

  است.

مدل پاسخ، مدلی تحلیلی و یا تجربی است که به صورت نسبت پاسخ سازه به نیروي سینوسی توصیف می شود. این مدل 

هد. زیرا که هیچ تخمینی به دلیل معمولاً بیانی دقیق تر و اطمینان بخش تر از مدل فیزیکی، به نسبت سایر مدلها ارائه می د

ندارد. با این وجود، همچنان دربردارنده مشکل نویز و خطاي  ساده سازي و ایده آل سازي و ناکاملی اندازه گیري ها دربر

اغلب روشهاي تحلیلی موجود استخراج مدلهاي فضایی، مودال و پاسخ سازه ها بر پایه این  در سیستماتیک آزمایش است.

ازه تحت تحلیل، خطی است و مدلهاي حاصل براي بررسی پاسخ دینامیکی سازه هاي خطی استفاده می شوند. فرضند که س

دقت پاسخ دینامیکی در هنگام استفاده از مدل فضایی به شدت به ساده سازي سیستم و نوع المان بندي آن وابسته است. در 

ه است. علیرغم این حقیقت که مدلهاي ریاضی هرگز توانایی حالی که مدل مودال به کامل بودن اطلاعات مودال سازه وابست

و عدم دقت در پارامترها ندارند، می  4توصیف کامل سازه هاي واقعی را به دلیل ساده سازي هاي مدل در فرایند جزء بندي

بود یابند تا بیان بهتري به 5توانند از طریق برقراري ارتباط بین داده هاي تجربی و تحلیلی طی فرایندي به نام بروز رسانی مدل

اگر این عوامل در مدل لحاظ  ،از سازه تحت بررسی ارائه کنند. با این وجود گاهی اوقات در صورت حضور عوامل غیرخطی

بهبود مدلهاي ریاضی امکان پذیر نخواهد بود. تنها راهکار براي بهبود مدل این سازه ها ارائه مدلهاي غیرخطی است.  ،نگردند

غیرخطی را به شکل رفتار متعددي از رفتار غیرخطی وجود دارد، اغلب سازه هاي مکانیکی واقعی درجه خاصی از اگرچه منابع 

در سختی سازه هاي با دامنه ارتعاش بزرگ و یا خصوصیت غیرخطی مواد یافت  6محلی یا کلی ارائه می دهند. غیرخطی کلی

در  7ز مونتاژ قطعات دیگر ساخته شده اند، عناصر غیرخطی محلیمی شود. از طرف دیگر، به دلیل طبیعت برخی سازه ها که ا

غیرخطی به صورت محلی قابل شناسایی باشد،  عناصرسختی اتصالات، لقی ها و دمپینگ هاي غیرخطی دیده می شود. اگر 

کل سازه، غیرخطی و سازه خطی و سپس ارائه مدلی ترکیبی براي  عناصرمی توان با تعریف مدل مناسب جداگانه اي براي 

  تعریفی بهتر براي مدل سازه یافت.

                                                           
1 Natural frequencies 
2 Mode shapes 
3 Damping ratio 
4 Discretization  
5 Model updating 
6 Global nonlinearity 
7 Local nonlinearity 
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این رساله بیشتر بر توسعه مدلی ریاضی از سازه با عناصر غیرخطی محلی تمرکز دارد. با توجه به خصوصیات مدلهاي مذکور، 

روشی ارائه شده که مدل پاسخ زیر سیستم خطی و مدل فضایی عناصر غیرخطی محلی را بدست آورد و با ترکیب آنها مدل 

 لی سازه را تولید کند.ک

  

2-1 آنالیز مودال غیرخطی 
 

سال گذشته رشد قابل توجهی داشته است. این روند با پیشرفت هاي  60آنالیز مودال به عنوان یک روش مهندسی در طول 

سخت افزاري، نرم افزاري و محاسباتی شتاب بیشتري گرفته است و هم اکنون این روش در کنار روشهایی مانند روش اجزاي 

یکی تبدیل گشته است. این روشها حتی در مواردي که سازه درجات پایینی از محدود به ابزاري استاندارد در تحلیل هاي دینام

رفتار غیرخطی را شامل باشد نیز به عنوان مسیري قابل اعتماد براي تحلیل مطرحند. متاسفانه در شرایطی که دقت پیش بینی 

خطی به طور کلی غیرقابل اعتمادند. به پاسخ از اهمیت بالایی برخوردار باشد و یا اثرات غیرخطی مهم و بارزند، آنالیزهاي 

همین دلیل ارائه و یا انتخاب روشهایی که توانایی استخراج نتایج دقیق تر و قابل اعتمادتري را در این شرایط داشته باشد، از 

اشاره کرده اند، در چند دهه آینده شاهد انفجاري از  ]Tomilson ]1و  Wordenاهمیت بالایی برخوردار است. همانطور که 

مند که توانایی ارائه روشهایی خواهیم بود که با مسائل غیرخطی سروکار دارند و نهایتاً جعبه ابزاري از تکنیک هاي قدرت

تنوع منابع  .1استفاده در شرایط و موارد خاص را دارند، خواهیم داشت. این تکنیکها به همین دلیل شدیداً حساس به موردند

رفتارهاي غیرخطی در سازه هاي مهندسی باعث می شود که به حساب آوردن همه آنها در عمل غیر ممکن باشد و مهندسین 

مواجهه با این موارد، از آنها صرف نظر کنند. این رفتارها تا حدي به دلیل فقدان تئوري واحد  در حد توان سعی کنند که در

براي استفاده در تمامی نمونه هاي غیرخطی است که توانایی برقراري ارتباط با روشهاي خطی استاندارد را دارا باشند. به دلایل 

محلی می توانند تاثیر کلی بارزي بر سازه عناصر غیرخطی . اولاً متعددي ارائه یک روش آنالیز مودال غیرخطی کلی سخت است

داشته و در عین حال بر برخی از بخشهاي سازه بی تاثیر باشند. ثانیاً اثرات غیرخطی معمولاً تنها به چندین مود و مختصات 

، به دلیل وابس تگی رفتار غیرخطی سازه به محدود می شود و مابقی مودها و مختصات به صورت خطی رفتار می کنند. ثالثاً

  دامنه نوسانات راهی ساده براي بیان پاسخ غیرخطی به صورت یک تابع جبري کلی با فرم بسته وجود ندارد.

                                                           
1 Case sensitive  
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با وجود تلاشهاي زیادي که تاکنون براي ارائه یک متدولوژي آنالیز مودال غیرخطی استاندارد، با وارد کردن پارامترهاي 

هاي خطی صورت گرفته است، هنوز یک تئوري عمومی غیرخطی با خصوصیات فوق الذکر ارائه غیرخطی و ترکیب آنها با روش

  نشده است.

خروجی در یک سیستم است. گرچه  –بهترین ابزار در آنالیز مودال به منظور توصیف رابطه ورودي  FRF 1تابع پاسخ فرکانسی

کاربردهاي این تابع فراتر از زمینه هاي ارتعاشاتی است، در مهندسی از آن به عنوان اولین مرحله براي ارزیابی خصوصیات 

که نشان دهنده نقاط فرکانسی هستند که –دینامیکی یک سازه استفاده می شود. براي مثال، رزونانس ها و آنتی رزونانس ها 

و  –که مکانیزمی براي جذب انرژي است  –میزان استهلاك  -آن اتفاق می افتدماکزیمم دامنه ارتعاش و مینیمم  ادر آنه

اختلاف فاز پاسخ به نسبت نیروي ورودي به صورت بصري از این توابع قابل استخراجند. علاوه بر این با اندازه گیري پاسخ ها 

مقایسه با شکل مودهاي تحلیلی خواهد قابل و  طبیعی قابل نمایش فرکانسسازه در هر در نقاط مختلف سازه، نحوه حرکت 

  بود.

ر ناپذیري آن نسبت به تحریک ورودي ي خطی سیستم ها جذاب می کند، تغییکه آن را براي آنالیزها FRFخصوصیت کلیدي 

انند سینوسی پله اي، به دلیل فرض خطی است. این حقیقت سبب می گردد که امکان استفاده از تحریک هاي متنوعی هم

ت دیگر تعامد شکل مودهاست که امکان خصوصی مشابهی بدست آید. FRFو در نهایت  فراهم گشته هرندوم، ضربه و غیر

بر  اصلی ترین مشکل می کند. پذیرتجزیه به پاسخ هاي مودال را فراهم می آورد. این امر استفاده از برهم نهی مودال را امکان 

خطی (فرکانسهاي  FRFآن است که ضرایب مدل ریاضی یک  براي توصیف سیستم هاي غیرخطی FRFسر راه بسط مفهوم 

هستند. حال آنکه در حالت غیرخطی این ضرایب وابسته به دامنه نوسان دمپینگ و شکل مودها) ثابت  طبیعی، فاکتورهاي

در مقایسه با  FRFحضور عوامل غیرخطی، خواهند بود. همچنین دیگر فرض تعامد مودهاي غیرخطی بر قرار نیست. در نتیجه 

  نمونه خطی آن دچار انحراف می گردد.

غیرخطی لازم است. این بیان نیازمند دربر  FRF به منظور توسعه یک روش آنالیز مودال غیرخطی، یک بیان ساده و کلی از

نتایج خوبی براي حصول (DFM) 2گرفتن ترکیبی از ضرایب خطی و غیرخطی است. براي این منظور روش توابع توصیفی

ضرایب وابسته به دامنه از المانهاي غیرخطی با متوسط گیري از نیروهاي غیرخطی در یک سیکل ارائه می کند. با وارد کردن 

  دست یافت. FRF این ضرایب و بکارگیري آنها در یک فرمولاسیون کلی می توان به یک بسط غیرخطی از تعریف

  غیرخطی بهره می برد. FRF مرتبه اول براي فرمولاسیون DFM مزایاي از رسالهروش ارائه شده در این 

                                                           
1 Frequency response function (FRF) 
2 Describing function method 
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3-1 شناسایی سیستمهاي غیرخطی 
 

هر سیستمی از طریق متغیرهاي حالت ورودي، خروجی و تابع تبدیل به طور کامل قابل توصیف است. در واقع این مجموعه 

ین ایده اولیه نقطه بوده و با اطلاع از دو متغیر، امکان محاسبه دیگري وجود خواهد داشت. ا 1متغیرهاي حالت بیش معین

است. در یک سیستم خطی خروجی با اطلاع از خصوصیات سیستم (تابع تبدیل) و تحریک  2مسائل شناسایی آغازین اکثر

کشف و شناسایی مجموعه اي از  بدیل وتعیین تابع ت در شناسایی سیستم هاي خطی، به دنبال ورودي قابل تشخیص است.

). این امر با اندازه گیري 1-1  شکل(هستیم  –به توصیف تابع تبدیل سیستم بپردازد  ،که به بهترین نحو–ضرایب خطی 

  متغیرهاي حالت ورودي و خروجی در حالات مختلف و مشاهده رفتار تابع تبدیل برحسب این حالات امکان پذیر می باشد.

  

  یخط ییشناسا يها روش یکل اگرامید 1-1  شکل

  

مشکل از آنجا آغاز می شود که رفتار سیستم وابسته به دامنه باشد. این شرایط در اکثر سازه هاي مهندسی در بردارنده عوامل 

فرم حلقه بسته با پسخورد خروجی سیستم بیان کرد غیرخطی بروز می کند. پیچیدگی ایجاد شده را می توان به صورت یک 

 ). شناسایی این نوع سیستم ها موضوع اصلی این رساله است.2-1  شکل( که سبب ایجاد آثار غیرخطی در پاسخ می گردد

هدف در این رساله به طور خاص، شناسایی عناصر غیرخطی تابع تبدیل سیستم با دانستن ورودي و خروجی و همچنین تابع 

تبدیل زیر سیستم خطی است. بطور کلی در آنالیز مودال غیرخطی، مساله شناسایی به این صورت بیان می گردد که با داشتن 

تابع نحوه رفتار آن تحت تحریک شناخته شده (پاسخهاي اندازه گیري شده)، اطلاعات اولیه از سیستم (بیان خطی سیستم) و 

 شکلد (نالمانهاي غیرخطی درون سیستم که سبب رفتار غیرخطی سیستم می شوند، محاسبه می شوتبدیل و همچنین 

 1-2(.  

  

                                                           
1 Over determinined  
2 Identification problem 

 تابع تبدیل سیستم خطی

P 
 ورودي
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 خروجی
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