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  حل معادله حركت در فضاي حالت
 MATLABافزار  به كمك نرم 

  
  كاوه كرمي

  گروه عمران ،دانشكده مهندسي ،استاديار سازه دانشگاه كردستان
E-mail: ka.karami@uok.ac.ir 

  
  

  حوضه پيوسته زماني -الف
  

  آيد: دست مياز رابطه زير به درجه آزاد  nيك سيستم  معادله ديناميك حركت
  

)1(  cug uBxmkxxcxm +−=++   
  

هاي ديناميكي سازه شامل  باشند. پاسخ مي ×nnهاي جرم، ميرايي و سختي با ابعاد  به ترتيب ماتريس kو  m ،cكه در آن 
سازه تحت اثر شتاب پايه  نشان داده شده است. n×1با ابعاد  xو  x ،xجابجايي، سرعت و شتاب به ترتيب با بردارهاي

gx  بردار  گيرد. قرار مي ×11با ابعاد  1با ابعاد×n هاي سازه است. همچنين نيروي كنترل  بردار تاثير شتاب زمين در جرم
cu  1با ابعاد×r شود. ماتريس  نيز به سازه اعمال ميuB  با ابعادrn× ها وارد  محل درجات آزادي كه نيروهاي كنترل در آن

  توان به صورت زير نوشت: ) را مي1رابطه (دهد.  گردد را نشان مي مي
  

)2(  
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  آيد:  صورت زير در مي) به 2فرم ماتريسي رابطه (
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  با تعريف پارامترهاي زير باشند.  هاي صفر و واحد مي به ترتيب ماتريس Iو  Oهاي  در رابطه بالا ماتريس
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  :نوشتبه صورت زير مي توان معادلات حركت را 

  

)5(  
DuCqy

uBqAq cc

+=
+=  

  
هاي مهم فضاي  يكي از ويژگي نماند. مي 2و در حوضه زماني پيوسته 1) را معادله حركت سيستم در فضاي حالت5معادله (

معادله ديفرانسيل خطي ) را به يك 1رابطه ( همگن با ضرايب ثابتنامعادله ديفرانسيل خطي مرتبه دوم حالت آن است كه 
nnبا ابعاد  cAماتريس كند.  مي تبديل )5(رابطه  همگن با ضرايب ثابتنا اولمرتبه  22 ماتريس سيستم نام دارد؛ زيرا  ×

2)1(به ترتيب با ابعاد  Dو  cB ،Cهاي  همچنين ماتريس هاي سيستم از جمله سختي و ميرايي است. شامل ويژگي +× rn ،
nm )1(و  ×2 +× rm هاي تشكيل دهنده فضاي حالت است. بردار  ماتريسy  1با ابعاد×m  خروجي سيستم را نشان
  گردد:  به صورت زير تشكيل مي Dو  Cهاي  با توجه به نوع خروجي سيستم ماتريسدهد.  مي
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توان با استفاده از  ) را مي5معادله حركت به فرم معادله (كند.  محل نصب حسگرها را مشخص مي ×nmبا ابعاد  SCماتريس 

  شود. براي اين منظور مثال زير در نظر گرفته ميحل كرد.  MATLABدر محيط  ’DynamicResponseAgUc.m‘برنامه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
1 State Space 
2 Continues Time Domain 
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) آمده است. در اين ساختمان 1اي آن در جدول ( دهد؛ كه مشخصات سازه پنج طبقه را نشان مييك ساختمان ) 1شكل (مثال: 
هاي مربوط به جابجايي طبقات اول، سوم و پنجم استفاده شده است. همچنين در  گيري خروجي از سه عدد حسگر براي اندازه

ل در طبقات برابر با شتاب زلزله ضرب در جرم آن نيروي كنتر گردد. طبقات دوم و پنجم نيروهاي كنترلي به سازه اعمال مي
   طبقه است. 

  

  1جدول 
 طبقه پنجاي ساختمان  پارامترهاي سازه

Stiffness 
(kN/m) 

Mass 
(ton) 

St. 
No 

22000 12 1 
20000 12 2 
17800 12 3 
16000 11 4 
14300 10 5 

%5=ξ  

  
  طبقه پنجساختمان  .1شكل 

  
  شامل موارد زير است: كه كاربر بايد آن را وارد نمايد اين برنامه هاي ورودي

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Xg=xlsread('ElCentro.xls', 'Accelerograph', 'B3:B1562'); 
out='acc'; 
m=diag([12 12 12 11 10])*1e3; 
k0=[22e3 20e3 17.8e3 16e3 14.3e3]*1e3; 
xi=0.05; 
st0=0.02; 
st=0.01; 
mv=[1 3 5]; 
rv=[2 5]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

 xlsreadتوسط دستور مقياس شده است و  g=9.807 m/s2باشد كه معمولا بر حسب  مي El-Centroشتاب زلزله  Xgكه در آن 
، ’dis‘ از توان دهد كه مي نوع خروجي سيستم را نشان مي Outشود.  خوانده مي ’ElCentro.xls‘تحت عنوان  Excelاز فايل 

‘vel’  و‘acc’ د.كرهاي جابجايي، سرعت و شتاب سيستم استفاده  به ترتيب براي نمايش خروجي m  ماتريس جرم طبقات
ضريب ميرايي سيستم  xi بردار سختي طبقات است. k0گردد.  به صورت قطري تشكيل مي diagاستفاده از دستور  ااست كه ب

گام زماني شتاب نگاشت مورد استفاده است. اگر بخواهيم از گام زماني كوچكتر يا بزرگتري برابر با  st0كند.  را مشخص مي
ها  ها ( محل نصب حسگرها) و مكان ورودي به ترتيب بردار مكان خروجي rvو  mvگردد.  تعيين مي stاستفاده كنيم توسط 
  دهد. كنترل) در درجات آزادي مربوطه را نشان مي هاي (محل اعمال نيروي
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  شود:  نيز با استفاده از دستور زير محاسبه مي nو تعداد طبقات  tبردار زمان ،  Tمدت زمان زلزله 
  

T=(length(Xg)-1)*st0; 
t=0:st:T; 
n=length (m); 
 

گردد؛ و نهايتا در شتاب  تعيين مي stيابي انجام گرفته و شتاب زلزله در هر گام زماني  درون XGدر دستور زير به كمك تابع 
g=9.807 m/s2  .نيز ضرب شده است  

 
xg(1:((T/st)+1))=0; 
for i=1:length(xg) 
    xg(i)=XG(Xg,st0,(i-1)*st)*9.807; 
end 

  
  شود.  هاي سختي و ميرايي تشكيل مي به ترتيب ماتريس DampingMatrixو  StiffnessMatrixهاي  با استفاده از تابع

  
k=StiffnessMatrix(k0); 
c=DampingMatrix(m ,k,xi); 

  
  دهد: ماتريس سختي را بر اساس رابطه زير تشكيل مي StiffnessMatrixتابع 
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K),(كه در آن  ji  نشان دهنده),( jiباشد. همچنين  امُين درايه ماتريس سختي ميik  سختي طبقهi اُم است. تابع

DampingMatrix دهد: نيز ماتريس ميرايي را براساس رابطه زير تشكيل مي  
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ضريب ميرايي  ξباشند. پارامتر  به ترتيب ماتريس اشكال مودي و ماتريس فركانس سيستم مي ωو  Φكه در رابطه بالا، 

   شود.  هاي كنترل نيز به صورت زير تعريف ميونير سيستم است.

  
  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
uc(1:length(rv),1:length(xg))=0; 
for i=1:length(rv) 
    uc(i,:)=m(rv(i),rv(i))*xg; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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  دهد.  تشكيل مي outرا با توجه به نوع خروجي  Dو  cA ،cB ،Cهاي  ماتريس StateSpaceAgUcتابع 
   

[Ac,Bc,C,D]=StateSpaceAgUc(m,k,c,rv,mv,out); 
 

  دهد  را در فضاي حالت و در فضاي پيوسته زماني تشكيل مي syscسيستم  SSدستور 
  

 sysc=ss(Ac,Bc,C,D); 
  

  به طوري كه
  

Ac=sysc.a 
Bc=sysc.b 
C=sysc.c 
D=sysc.d 

  
  كند: شرايط اوليه (بردار حالت اوليه كه شامل جابجايي اوليه و سرعت اوليه است) مسئله را تعيين ميدستور زير 

  
q0(1:2*n,1)=0; 
 

  گردد: مي محاسبهمعادلات حركت سيستم در فضاي حالت  تشكيل و  uماتريس  با استفاده از دستور زير
  

u(1,:)=xg; 
u(2:length(rv)+1,:)=uc; 
[y]=lsim(sysc,u,t,q0); 
 

كند. خروجي اين  ديناميكي يك سيستم خطي را تحت اثر يك ورودي دلخواه شبيه سازه ميتاريخچه زماني پاسخ  lsimدستور 
بايد پاسخ سازه را در حالتي  نشده براي مقايسه سازه كنترل شده با سازه كنترل يا بردار خروجي سيستم است. yدستور همان 

  نيز تعيين كرد. y0كه نيروي كنترل صفر است (حالت بدون كنترل) 
  

u(2:length(rv)+1,:)=0; 
[y0]=lsim(sysc,u,t,q0); 
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  گردد: جابجايي باشد با استفاده از دستور زير رسم مي  پاسخ سازه در حالتي كه خروجي
  

if strcmp(out,'dis')==1 
    LB=min(min(y0*100)); 
    UB=max(max(y0*100)); 
    for i=1:length(mv) 
        subplot(length(mv),1,i),plot(t,y0(:,length(mv)-i+1)*100,':k') 
        hold on 
        plot(t,y(:,length(mv)-i+1)*100,'k','linewidth',1.5) 
        if i==length(mv) 
            xlabel('time [sec]','FontSize',8) 
            legend('Uncontrolled','Controlled','orientation','horizontal') 
        end 
        ylabel('dis[cm]','FontSize',8) 
        axis([0 T LB UB]) 
    end 
end 

  
  گردد: رسم ميسرعت باشد با استفاده از دستور زير   پاسخ سازه در حالتي كه خروجي

  
if strcmp(out,'vel')==1 
    LB=min(min(y0*100)); 
    UB=max(max(y0*100)); 
    for i=1:length(mv) 
        subplot(length(mv),1,i),plot(t,y0(:,length(mv)-i+1)*100,':k') 
        hold on 
        plot(t,y(:,length(mv)-i+1)*100,'k','linewidth',1.5) 
        if i==length(mv) 
            xlabel('time [sec]','FontSize',8) 
            legend('Uncontrolled','Controlled','orientation','horizontal') 
        end 
        ylabel('vel[cm/s]','FontSize',8) 
        axis([0 T LB UB]) 
    end 
end 

  

  گردد: شتاب باشد با استفاده از دستور زير رسم مي  حالتي كه خروجيپاسخ سازه در 
  

if strcmp(out,'acc')==1 
    LB=min(min(y0/9.807)); 
    UB=max(max(y0/9.807)); 
    for i=1:length(mv) 
        subplot(length(mv),1,i),plot(t,y0(:,length(mv)-i+1)/9.807,':k') 
        hold on 
        plot(t,y(:,length(mv)-i+1)/9.807,'k','linewidth',1.5) 
        if i==length(mv) 
            xlabel('time [sec]','FontSize',8) 
            legend('Uncontrolled','Controlled','orientation','horizontal') 
        end 
        ylabel('acc[g]','FontSize',8) 
        axis([0 T LB UB]) 
    end 
end 
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  هاي سازه به صورت زير مي باشد: پاسخ

  
  .El-Centroتاريخچه زماني پاسخ جابجايي در طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  .2شكل

  
  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  سرعتتاريخچه زماني پاسخ  .3شكل

  
  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  شتابتاريخچه زماني پاسخ  .4شكل
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به ترتيب ماتريس سيستم و ماتريس مكان ورودي در  Bو  Aهاي  ماتريس دهد. شماره گام زماني را نشان مي iانديس 
  آيند: باشند و از رابطه زير به دست مي حوضه گسسته زماني مي
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  باشد.  گام زماني است و برابر با گام زماني شتاب نگاشت زلزله مي Δt بالا در رابطه

حل  MATLABدر محيط  ’DynamicResponseAgUcd.m‘توان با استفاده از برنامه  ) را مي9معادله حركت به فرم معادله (
 پيوستهحالت در حوضه  مراحل كار تا تعريف سيستم در فضاي شود. در نظر گرفته مي قبلي مثالهمان كرد. براي اين منظور 

سيستم از حوضه پيوسته زماني  c2dاست. در ادامه با استفاده از دستور  ’DynamicResponseAgUc.m‘زماني مشابه برنامه 
sysc  تبديل به سيستم در حوضه گسسته زمانيsysd 10شود (رابطه  مي .(  

   
sysd=c2d(sysc,st); 
 

  به طوري كه 
 

A=sysd.a; 
B=sysd.b; 
 

 شود به صورت زير تعريف مي بردار حالت و خروجيابعاد 
  
q(1:2*n,1:length(xg))=0; 
y(1:length(mv),1:length(xg))=0; 
 

محاسبه  ) براي هر گام زماني12با استفاده از دستور زير معادلات حركت در فضاي حالت و در حوضه زماني پيوسته (رابطه 
   گردد. هاي سيستم محاسبه مي شده و پاسخ

 
for i=1:length(xg) 
    if i<length(xg) 
        q(:,i+1)=A*q(:,i)+B*u(:,i); 
    end 
    y(:,i)=C*q(:,i)+D*u(:,i); 
end 
  
y=y'; 
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در اينجا نيز مشابه با حالت قبل، براي مقايسه سازه كنترل شده با سازه كنترل نشده بايد پاسخ سازه را در حالتي كه نيروي 
  نيز تعيين كرد. y0كنترل صفر است (حالت بدون كنترل) 

u(2:length(rv)+1,:)=0; 
q0(1:2*n,1:length(xg))=0; 
y0(1:length(mv),1:length(xg))=0; 
for i=1:length(xg) 
    if i<length(xg) 
        q0(:,i+1)=A*q0(:,i)+B*u(:,i); 
    end 
    y0(:,i)=C*q0(:,i)+D*u(:,i); 
end 
  
y0=y0'; 
 

  رسم نمود.  نيز هاي سيستم را به طور مشابه با توجه به نوع خروجي مي توان پاسخ


