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معادلات حرکت در فضای حالت
 هر در طبقه هر سرعت و جابجایی که صورتی در شده داده نشان آزاد درجه n قاب در

 در ار سیستم جواب خاص نیروهای و آن ها کمک با می توان باشد؛ دسترس در لحظه

 تعیین برای پارامتر 2n حداقل تعداد مجموع در بنابراین .کرد تعیین دیگر لحظه ای هر

 و خارجی بار اثر تحت آزاد درجه n سازه حرکت معادله .است لازم قاب حالات

 :می شود نوشته زیر صورت به زمین تحریک

1m

1k

2m

3m

2k

3k
1 ( )tp

2 ( )tp

1−nm
( )r tp

nm

1−nk

nk

( )tgu

1c

2c

3c

1−nc

nc

1( )tx

2( )tx

3( )tx

1( )n tx −

( )n tx

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t tgu+ + = − + rmx cx kx mL B p   (1)
 آن در که

(2)

{ }
{ }

( ) 1( ) 2( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

1 1 1

T r
t t t r t

T n

n n n
t

n n n n r
t

n n n
t tg

p p p

u

×

× ×

×

= ∈

= ∈

∈ ∈
∈ ∈ ∈
∈ ∈ ∈

r

p

L

m x
c x B
k x

 

 

 
  
   

: rBخارجی نیروهای قرارگیری موقعیت : rسیستم )خارجی نیروهای( ورودی ها تعداد 
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معادلات حرکت در فضای حالت

 :می شود ساخته زیر صورت به )3( معادله ماتریسی فرم

 آن در که

(4)( ) ( ) ( )1
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            = +        −− −             r
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 :نمود بازنویسی زیر صورت به را حرکت معادله می توان
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معادلات حرکت در فضای حالت
 :زیر صورت به q حالت بردار تعربف با

(6)( ) 2
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t n
t

t

  = ∈ 
  

x
q
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 :کرد بازنویسی زیر صورت به می توان را )4( معادله

(7)( ) ( ) ( )t t t= +q Aq BU

 مسیست ماتریس
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:A

B: تمسیس )ورودی( خارجی نیروهای مکانی موقعیت ماتریس

( ): tUسیستم )ورودی( خارجی نیروهای بردار 
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معادلات حرکت در فضای حالت

(9)( ) ( ) ( )t t t= +y Cq DU

System

, , ,A B C DInputs
( )tU

Outputs
( )ty

)  :می آید دست به زیر صورت به                 سیستم خروجی می توان ،q حالت بردار تعیین و )7( معادله حل با )
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[ ] 2

( 1)
( 1)

m n
m n

m r
m r

×
×

× +
× +

= ∈

 = ∈ 

sC O c

D O





 سرعت خروجی
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 شتاب خروجی

: m n×∈sc مسیست )خروجی های( حسگرهای قرارگیری موقعیت ماتریس 

:mسیستم )خروجی های( حسگرها تعداد 

(10)
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معادلات حرکت در فضای حالت

 .بنویسید حالت فضای در را شده داده نشان سازه حرکت معادله -1 مثال

 .می باشد جابجایی سیستم خروجی -الف

 .می باشد سرعت سیستم خروجی -ب

 .می باشد شتاب سیستم خروجی -ج
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -1 مثال پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -1 مثال پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -1 مثال پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت
 -1 مثال پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت
 .می باشد جابجایی سیستم خروجی -الف
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معادلات حرکت در فضای حالت

 .می باشد سرعت سیستم خروجی -ب
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معادلات حرکت در فضای حالت

 .می باشد شتاب سیستم خروجی -ج
 -1 مثال پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت

 .می باشد شتاب سیستم خروجی -ج
 -1 مثال پاسخ

( ) ( ) ( )(9) t t t = + y Cq DU
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معادلات حرکت در فضای حالت

 .بنویسید حالت فضای در را شده داده نشان سازه حرکت معادله -2 مثال

 .می باشد جابجایی سیستم خروجی -الف

 .می باشد سرعت سیستم خروجی -ب

 .می باشد شتاب سیستم خروجی -ج
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -2 مثال پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -2 مثال پاسخ
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( )

2( )2

1( ) 1( )
( ) ( )

2( ) 2( )

1( )1
( )

2( )2

0
0

0
0

t
t

t

t t
t t

t t

t
t

t

xm
xm

x pc c
x pc c

xk
xk

    = =   
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
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

 زیر پارامترهای تعریف با

 می شود نوشته زیر صورت به حرکت معادله

( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =mx cx kx U 
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -2 مثال پاسخ

( ) ( )2 2 2 2 2 2
( )1 1 1

( ) ( )

t t
t

t t

× × ×
− − −

          = +      − −         
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -2 مثال پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت

 .می باشد جابجایی سیستم خروجی -الف

[ ]2 2

0 0
(10)

0 0×
 

 =  =  
 

D O D

 -2 مثال پاسخ
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        
  

y Cq DU 

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معادلات حرکت در فضای حالت

 .می باشد سرعت سیستم خروجی -ب

 -2 مثال پاسخ

[ ]2 2

0 0
(10)

0 0×
 

 =  =  
 

D O D

1( )
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( ) ( ) ( )
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0 0 1 0
(9)

0 0 0 1
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t t t
t t t

t t t

t
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y x x
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x

 
           = +  = =      

        
  

y Cq DU


 

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معادلات حرکت در فضای حالت

 .می باشد شتاب سیستم خروجی -ج
 -2 مثال پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت

 .می باشد شتاب سیستم خروجی -ج
 -2 مثال پاسخ

( ) ( ) ( )(9) t t t = + y Cq DU

1( )1

1( ) 2( ) 1( ) 1( )1 1 1 1

2( ) 1( ) 2( ) 2( )2

22 2 2 2( )

10 0

100

t

t t t t

t t t t

t

xk c c
y x p xm m m m
y x p xk c c

mm m m x

    − −              = + =                − −         


 

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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

(11)( ) ( )t t=q Aq

) :است زیر صورت به             فرض با آزاد ارتعاش حالت در )7( معادله ) 0t =U

 :می نماییم بررسی اسکالر حالت در را )11( معادله ابتدا

(12)( ) ( )q qt tα=

 :نوشت زیر جمله ای چند صورت به می توان را )12( معادله جواب

(12.1)2 3
( ) 0 1 2 3q j
t jb b t b t b t b t= + + + + + + 
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

(12.1)2 3
( ) 0 1 2 3q j
t jb b t b t b t b t= + + + + + + 

0 (0)

1 (0)

2
2 (0)

( 1)
1

(12.1)

0 (0)

( ) ( )

2 1 2 3
1 2 3 0 1 2 3

q

1 0 1 (0)

q
2

2 1 2 (0)

1 q
2 3

3 2 3 (0)

1
( 1)!

1

@ 0 q

(12) q q

2 3

q

12 q
2

13 q
3!

j
j

t t

j j
j j

b

b

b

b
j

j j

t b

b b t b t jb t b b t b t b t b t

b b b

b b b

b b b

jb b

α

α

α

α

α α α α α

α α

α α

α α

α
−

−

−

=

=

=

=
−

−

=  =

 = 

+ + + + + = + + + + + +

=  =

=  =

=  =

= 



   



(0)q

(0)
1 q
!

j
jb j

α=

(12.2)
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :نوشت زیر جمله ای چند صورت به را )12( معادله جواب می توان )12.1( رابطه در )12.2( روابط جایگذاری با

(13)

2 2 3 3
( ) (0) (0)

0

( ) (0)

1 1 1 1q 1 q q
2! 3! ! !

q q

j j j j
t

j

t
t

t t t t t
j j

or
eα

α α α α α
∞

=

  
= + + + + + + =   
   

=

 

 :نوشت زیر صورت به مشابه طور به می توان را ،)11( معادله حالت، فضای در حرکت معادله جواب

2 2 3 3
( )

1 1 1
2! 3! !

t j j
te t t t t

j
= + + + + + + =A I A A A A T  (15)

(14)

2 2 3 3
( ) (0) (0)

0

( ) (0)

1 1 1 1
2! 3! ! !

j j j j
t

j

t
t

t t t t t
j j

or
e

∞

=

  
= + + + + + + =   
   

=



A

q I A A A A q A q

q q

 

: نمایی ماتریس te A

 آن در که



 بردار به را    زمان در حالت بردار ماتریس این زیرا .می نامیم حالت فضای در      تبدیل ماتریس را      پارامتر

 :نوشت نیز زیر صورت به می توان را )14( رابطه بنابراین .می کند تبدیل   لحظه در حالت
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

te A0t

t

( )tT

( ) ( ) (0)

( )

t t

t
t e

=

= A

q T q

T
(16)

Transform( تبدیل ماتریس محاسبه برای مختلفی روش های Matrix(              دارد وجود:   

 دادن بسط -1

 کردن قطری -2

 لاپلاس تبدیل -3

( )
t

t e= AT
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معادلات حرکت در فضای حالت
 حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :دادن بسط روش -1

Transform( تبدیل ماتریس )15( رابطه کمک به Matrix( می شود محاسبه زیر صورت به  

( )
0

1(15)
!

j j
t

j
t

j

∞

=

 =T A (17)

 .تاس گرفته قرار استفاده مورد کمتر بودن، طولانی و محاسبات بالای حجم دلیل به روش این
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معادلات حرکت در فضای حالت
 حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 در حرکت معادلات می توان باشد )پذیر معکوس( متمایز ویژه مقادیر دارای A سیستم ماتریس که هنگامی

   .درآورد قطری صورت به را حالت فضای
[ ]

( )
( )

eig( ) ,

det 0
i iλ

λ

=

− =

− =

A λ Ψ

A I Ψ 0

A I
(18)

Eigen( ویژه مقادیر values( سیستم ماتریس )مختلط صورت به( 

1

1 2 2

2

: n n

n

λ
λ

λ

×

 
 
 = ∈
 
 
 

λ 


2 2: n n×∈Ψ ویژه بردارهای )Eigen vectors( سیستم ماتریس 

 که را تحال فضای در حرکت معادله می توان زیر رابطه کمک به            تعمیم یافته حالت بردار معرفی با

 :نمود جدا هم از می باشند هم بسته

2
( )

n
t ∈z 

(19)( ) ( )t t=q Ψz
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معادلات حرکت در فضای حالت
 حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :داشت خواهیم )7( رابطه در )19( رابطه جایگذاری با

(20)( ) ( ) ( )(19) (7) t t t→  = +Ψz AΨz BU

Ψ−1 در )20( رابطه طرفین پیش ضرب با

(21)
1

1 1
( ) ( ) ( )(20) t t t

−×
− − = +

Ψ
z Ψ AΨz Ψ BU

 زیر پارامترهای تعریف با

1 1,− −= = =A Ψ AΨ λ B Ψ B (22)

 :نوشت زیر صورت به می توان را )21( رابطه

(23)( ) ( ) ( )(22) (21) t t t→  = +z Az BU

 :کردن قطری روش -2



EOM in state space form

31

معادلات حرکت در فضای حالت

(24)( ) ( ) ( )t t t= +y Cz DU

)  :می آید دست به زیر صورت به                 سیستم خروجی می توان ،Z حالت بردار تعیین و )23( معادله حل با )
m

t ∈y 

[ ] 2

( 1)
( 1)

m n
m n

m r
m r

×
×

× +
× +

= ∈

 = ∈ 

sC c O Ψ

D O





 جابجایی خروجی

[ ] 2

( 1)
( 1)

m n
m n

m r
m r

×
×

× +
× +

= ∈

 = ∈ 

sC O c Ψ

D O





 سرعت خروجی

1 1 2

1 ( 1)

m n

m r

− − ×

− × +

 = − − ∈ 
 = − ∈ 

s s

s s r

C c m k c m c Ψ

D c L c m B





 شتاب خروجی

: m n×∈sc مسیست )خروجی های( حسگرهای قرارگیری موقعیت ماتریس 
:mسیستم )خروجی های( حسگرها تعداد 

(26)

 آن در که

(25)=C CΨ

 حالت فضای در حرکت معادلات حل
 :کردن قطری روش -2
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معادلات حرکت در فضای حالت

 :بنویسید قطری صورت به را زیر حرکت معادلات -3 مثال

{ }

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 1 0
5 4 2

3 1

t t t

t t

−   
= +   −   
=

q q u

y q



 -3 مثال حل

1

2

1
3

λ
λ

=
 = −

1

1

0 1 0
0 0 3
λ

λ
   

 = =   −  
λ

 حالت فضای در حرکت معادلات حل
 :کردن قطری روش -2
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -3 مثال حل

( )
2

22

3
2 12 12

2 2
2 22 22

1
12 22 12

2
12 22 22

2 1 0 5 1 0
(18)

5 4 0 5 1 0

5 0 0.2
5 0 1

if

λ

ψ

λ ψ ψ
λ

λ ψ ψ
ψ ψ ψ
ψ ψ ψ

=−

=

− − −          
 − =  =  =          − − −          

− =    
  = =    − =    

A I Ψ 0

Ψ

11
1

21

1
1

ψ
ψ
   

= =   
  

Ψ

 حالت فضای در حرکت معادلات حل
 :کردن قطری روش -2
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معادلات حرکت در فضای حالت

 -3 مثال حل

1.25 0.25 2 1 1 0.2 1 0
1.25 1.25 5 4 1 1 0 3

− −       
=  = =       − − −       

A λ

1.25 0.25 0 0.5
1.25 1.25 2 2.5

− −     
=  =    −     

B

{ } { }1 0.2
3 1 4 1.6

1 1
 

=  = 
 

C

{ }

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 0 0.5
0 3 2.5

4 1.6

t t t

t t

−   
= +   −   
=

z z u

y z



Matlab Code (L01Example03.m) 

 حالت فضای در حرکت معادلات حل
 :کردن قطری روش -2
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 :است زیر صورت به آزاد ارتعاش حالت در یافته تعمیم مختصات در حالات فضای معادله )23( رابطه

(27)
( ) 0

( ) ( )(23)
t

t t

=

 =
U

z Az

 :می دهیم بسط را )27( رابطه

1( ) 1( ) 1( ) 1 1( )1

2( ) 2( ) 2( ) 2 2( )2

3( ) 3( ) 3( ) 3 3( )3

2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 2 ( )2

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0

t t t t

t t t t

t t t t

n t n t n t n n tn

z z z z
z z z z
z z z z

z z z z

λλ
λλ
λλ

λλ

=    
     =         ==    

    
    
  =       

 
 
 
      
 

(28)
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 :می آید دست به زیر صورت به نیز )28( معادلات پاسخ بود آمده )13( رابطه در آن پاسخ که )12( رابطه با مشابه

1

2

3

2

1( ) 1 1( ) 1( ) 1(0)

2( ) 2 2( ) 2( ) 2(0)

3( ) 3 3( ) 3( ) 3(0)

2 ( ) 2 2 ( ) 2 ( ) 2 (0)

(28)

n

t
t t t

t
t t t

t
t t t

t
n t n n t n t n

z z z e z
z z z e z
z z z e z

z z z e z

λ

λ

λ

λ

λ
λ
λ

λ

= =
= =
=  =

= =





 


(29)
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 به )29( رابطه ماتریسی فرم

 :است مقابل صورت
1

2

3

2

1( ) 1(0)

2( ) 2(0)

3( ) 3(0)

2 ( ) 2 (0)

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 n

t
t

t
t

t
t

t
n t n

z ze
z ze
z ze

z ze

λ

λ

λ

λ

    
    
        =   

    
    
        





     


(30)

 :نوشت زیر صورت به را )30( رابطه می توان که

(31)

1

2

3

2

( ) (0)

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 n

t
t

t

t

t t

t

e

e
e

e e

e

λ

λ

λ

λ

=

 
 
 
 =
 
 
 
 

A

A

z z





    

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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 :می گردد تعیین زیر صورت به حالت بردار )19( رابطه در )31( رابطه جایگذاری با

 :می آید دست به زیر صورت به یافته تعمیم مختصات در اولیه حالت بردار همچنین

( ) (0)(19) (31) t
t e→  = Aq Ψ z (32)

(33)1
(0) (0)(19) − =z Ψ q

 :می شود محاسبه زیر صورت به حالت بردار )32( رابطه در )33( رابطه جایگذاری با

1
( ) (0)(33) (32) t
t e −→  = Aq Ψ Ψ q (34)

 سبهمحا زیر صورت به توان می را تبدیل ماتریس که گرفت نتیجه می توان )16( رابطه با )34( رابطه مقایسه با

 :نمود
1

( )
t t

t e e −= =A AT Ψ Ψ (35)
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 :داد نشان زیر صورت به را سیستم ویژه بردارهای ماتریس می توان

(36)[ ]

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

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

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

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

n

n

n n

n n n n n

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

 
 
 
 = =
 
 
 
 

ψ ψ ψ ψ ψ



 

    


 :مشابه طور به

(37)[ ]

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

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

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

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

n

n

n n

n n n n n

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

−

 
 
 
 = = =
 
 
 
 

ψ ψ ψ ψ ψ ψ



 

    




  یا )34( رابطه در آمده دست به حالت بردار رو این از است مختلط صورت به سیستم ماتریس ویژه مقادیر که آنجا از

 بسیار ( تاس صفر با برابر تقریبا آن موهومی بخش که کرد توجه باید نکته این به اما .است مختلط صورت به )39(

 .)است ناچیز

EOM in state space form

40

معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 صورت به توان می را )38( رابطه

 :نوشت مقابل شده ساده

 :داشت خواهیم )34( رابطه در )37( و )36( روابط جایگذاری با

(39)
2

( ) (0)
1

( 1 , 2 , 3 , , 2 )
n

T t T
i t i j j

j
q e q i n

=

= = Aψ ψ 

(38)[ ] [ ]

1( ) 1(0)

2( ) 2(0)

3( ) 3(0)1 2 3 2 1 2 3 2

2 ( ) 2 (0)

t

t
t

t n n

n t n

q q
q q
q qe

q q

   
   
      =   
   
   
      

Aψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ 
 
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 قطری وشر به را مربوطه سیستم آزاد ارتعاش پاسخ .است آمده زیر در سیستم یک حالت فضای معادله -4 مثال

 .نمایید محاسبه کردن

Matlab Code (L01Example04.m) 

{ }( ) ( ) ( ) ( ) (0)

0 1 1
, 1 1 ,

0 2 2t t t t
   

= = =   −   
q q y q q
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

 -4 مثال پاسخ

1

2

0
2

λ
λ

=
 = −

1

2

0 0 0
0 0 2
λ

λ
   

 = =   −  
λ
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 -4 مثال پاسخ :کردن قطری روش -2

11
1

21

1
0

ψ
ψ
   

= =   
  

Ψ



EOM in state space form

44

معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 -4 مثال پاسخ :کردن قطری روش -2

1 0.5 0 1 1 1 0 0
0 0.5 0 2 0 2 0 2
       

=  = =       − − − −       
A λ

2

1 0
0

t
te

e −

 
 =  

 
A

2

( )2 2

1 1 1 0 1 0.5 1 0.5 0.5
0 2 0 0 0.5 0

t

tt t

e
e e

−

− −

 −     
=  =       − −       

T

2 2

( )2 2

11 0.5 0.5 2
20 2

t t

tt t

e e
e e

− −

− −

   − − 
=  =    

    
q

{ }
2

2
( )2

2
1 1 2

2

t
t

tt

e
e

e

−
−

−

 − =  = + 
  

y



0 1 2 3 4 5

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

time [sec]

y( )ty
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2
 -4 مثال پاسخ

 پاسخ ارتعاش آزاد سیستم مورد نظر
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2

   .دآوری دست به آن اولیه شرایط به توجه با را زیر شکل در شده داده نشان سازه آزاد ارتعاش پاسخ -5 مثال

)/(18001 mkNk =

)(21 tonm =
)/(12002 mkNk =

)(5.12 tonm =

{ }0

0.01
( )

0.015
x m

 
=  
 

{ }0

0.02
( / )

0.04
x m s

 
=  
 



0.05ξ =
Matlab Code (L01Example05.m) 
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2
 -5 مثال پاسخ

3 6

3

(0)

2 0 3 1.2
10 ( ) , 10 ( / )

0 1.5 1.2 1.2

7.4294 1.8981
10 ( .sec/ )

1.8981 3.9113
(8)

0 0 1 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0

, ,
1500 600 3.7147 0.94903 0 1 0 0 0
800 800 1.2654 2.6075

kg N m

N m

−   
= × = ×   −   

− 
= × − 



 
      = = =    − −    
 − − 

=

m k

c

A C D

q

0.01
0.015
0.02
0.04

 
 
 
 
 
  
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2
 -5 مثال پاسخ

=A










=Ψ










=λ










1− =Ψ










(18) 

(31) 
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2
 -5 مثال پاسخ

( 2.1944 43.834 ) ( 2.1944 43.834 )
1( ) 3

( 2.1944 43.834 ) ( 2.1944 43.834 )
2( )

(0.7286 0.0256 )e (0.7286 0.0256 )e
10

( 0.5175 0.0182 )e ( 0.5175 0.0182 )e

i t i t
t

i t i t
t

x i i
x i i

− − − +
−

− − − +

   + + −
= ×  

− − + − + 




( 0.96668 19.309 ) ( 0.96668 19.309 )

( 0.96668 19.309 ) ( 0.96668 19.309 )

(4.2714 0.7563 )e (4.2714 0.7563 )e
(8.0175 1.4197 )e (8.0175 1.4197 )e

i t i t

i t i t

i i
i i

− − − +

− − − +

+ + + −


+ + + − 




1( ) ( )tx m 2( ) ( )tx m

 

 دست به پاسخ های می شود مشاهده که همان طور

 شبخ مقادیر اما .می باشند مختلط صورت به آمده

 صفر با برابر تقریبا و ناچیز بسیار پاسخ ها موهومی

 .است



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-1

-0.5

0

0.5

1
di

s[
cm

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-1

-0.5

0

0.5

1

time [sec]

di
s[

cm
]

2 ( )x cm

1 ( )x cm
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :کردن قطری روش -2
 -5 مثال پاسخ

 پاسخ ارتعاش آزاد سازه دو طبقه با میرایی
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :لاپلاس تبدیل روش -3

 به را است دهش نوشته حالت فضای در آن حرکت معادلات که سیستمی جواب می توان نیز لاپلاس تبدیل روش با

 :آورد دست

) :می گردد محاسبه زیر صورت به که است        تابع لاپلاس تبدیل                      :تعریف ) ( )( )s tF L f=( )tf

(40)( ) ( ) ( )0
( ) st

s t tF L f e f dt
∞ −= = 

 :تاس آمده زیر جدول در مهم توابع برخی لاپلاس تبدیل

(41)1( ) 2( ) 1( ) 2( )
1

1( ) 2( ) 1( ) 2( )

[ ]
[ ]

t t s s

s s t t

L f bf F bF
L F bF f b f

α α
α α−

+ = +
+ = +

1 است خطی خاصیت دارای                        لاپلاس تبدیل معکوس و لاپلاس تبدیل
( ) ( )( )t sf L F−=
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :لاپلاس تبدیل روش -3

( 0)s
s
α >α

ntα
1

! ( 0) ,n

n s n
s
α

+ > =  صحیح عدد

( )s
s

β α
α

>
−

teαβ

2 2 ( 0)s
s

βα
α

>
+

sin( )tβ α

2 2 ( 0)s s
s

β
α

>
+

cos( )tβ α

 زمانی فضای در       تابع
( )tf ( )sF s ضایف در لاپلاس تبدیل       تابع
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :لاپلاس تبدیل روش -3

( ) (0)ssF f−

( )tf 2
( ) (0) (0)ss F sf f− − 

( )
1

sFs( )0

t
f dτ τ

( )sF α−( )
t

te fα

( )
( )

n
sF( )

n
tt f−

) زمانی فضای در       تابع )tf ( )sF s ضایف در لاپلاس تبدیل       تابع

( )tf
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :لاپلاس تبدیل روش -3

 :می گردد محاسبه زیر صورت به )11( رابطه در آزاد ارتعاش -حالت فضای معادله لاپلاس تبدیل

(42)
( ) ( ) ( ) ( )(11) : ( ) ( )

L

t t t tL L=  =q Aq q Aq 

 :داشت خواهیم )42( رابطه حل با

(43)( ) (0) ( ) ( ) (0)(42) ( )s s ss s − =  − =Q q AQ I A Q q

)1 :کنیم ضرب                در را )43( رابطه طرفین چنانچه )s −−I A

(44)
1( )

1
( ) (0)(43) ( )

s

s s
−× −

− = −
I A

Q I A q

) :می آید دست به       حالت بردار بگیریم لاپلاس تبدیل معکوس )44( رابطه طرفین از اگر )tq

(45)
1

1 1
( ) (0)(44) ( )

L

t L s
−×

− −  = − q I A q
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 :لاپلاس تبدیل روش -3

 :می گردد تعریف زیر صورت به تبدیل تابع آن در که نوشت دیگری صورت به می توان را )45( رابطه

(46)
( ) ( ) (0)

1 1
( ) ( )

t t

t L s− −

=

 = − 

q T q

T I A

 برای .نمود همحاسب را انتقال ماتریس ابتدا است لازم ،      حالت، فضای در جواب کردن پیدا برای بنابراین

 .شود رفتهگ لاپلاس تبدیل معکوس آن عناصر تمامی از سپس و کرده تعیین اول را               باید منظور این

( )tq
1( )s −−I A

1 1
( ) ( ) t
t L s e− − = − = 

AT I A (47)

 :که داد نشان می توان )16( رابطه به توجه با
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 : لاپلاس تبدیل روش -2

 تبدیل وشر به را مربوطه سیستم آزاد ارتعاش پاسخ .است آمده زیر در سیستم یک حالت فضای معادله -6 مثال

 .نمایید محاسبه لاپلاس

Matlab Code (L01Example06.m) 

{ }( ) ( ) ( ) ( ) (0)

0 1 1
, 1 1 ,

0 2 2t t t t
   

= = =   −   
q q y q q
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 : لاپلاس تبدیل روش -2

 -6 مثال پاسخ

0 0 1 1
( )

0 0 2 0 2
s s

s
s s

−     
= −  − =     − +     

I A

1

1 1 1 1
2 2

( )
10

( 2)

s s s
s

s

−

  −  +   − =
 
 + 

I A
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 : لاپلاس تبدیل روش -2

 -6 مثال پاسخ

2

( ) 2

1 0.5(1 )
0

t

t t

e
e

−

−

 −
=  
 

T

2 2

( )2 2

11 0.5 0.5 2
20 2

t t

tt t

e e
e e

− −

− −

   − − 
 =    

    
q

{ }
2

2
( )2

2
1 1 2

2

t
t

tt

e
e

e

−
−

−

 − =  = + 
  

y
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3
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y( )ty
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معادلات حرکت در فضای حالت
 آزاد ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

 : لاپلاس تبدیل روش -2
 -6 مثال پاسخ

 پاسخ ارتعاش آزاد سیستم مورد نظر
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

( ) ( ) ( )q αq buτ τ τ= + (48)

αe   :داشت خواهیم         در بالا رابطه طرفین ضرب با τ−

α

α α α
( ) ( ) ( )(48) q αq bu

e
e e e

τ
τ τ τ

τ τ τ

−×
− − − − = (49)

   :بنابراین .است               مشتق تعریف )49( رابطه چپ سمت
α

( )qe τ
τ

−

α α
( ) ( )(49) ( q ) bud e e

d
τ τ

τ ττ
− − = (50)

τ :ودمی ش نوشته زیر صورت به    لحظه در اسکالر حالت در )7( معادله
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

 :داشت خواهیم صورت این در نماییم انتگرال گیری t تا 0 بازه از )50( رابطه طرفین از اگر

 ادآز ارتعاش از ناشی پاسخ

0
α α

( ) ( )0 0
(50) ( q ) bu

t

t td e d e d
d

τ τ
τ ττ τ

τ
− −

   = 
  

α α
( ) (0) ( )0

q q bu
tt

te e dτ
τ τ− − = +  (51)

αte   :تداش خواهیم         در بالا رابطه طرفین ضرب با

α

α α α
( ) (0) ( )0

(51) q q bu
te tt t

t e e e dτ
τ τ

×
− = +  (52)

 ورودی تحریک از ناشی پاسخ
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

( ) ( ) ( )τ τ τ= +q Aq BU (53)

e   :داشت خواهیم         در بالا رابطه طرفین ضرب با τ−A

( ) ( ) ( )(53)
e

e e e
τ

τ τ τ
τ τ τ

−×
− − − − =

A

A A Aq Aq BU (54)

)   :بنابراین .است               مشتق تعریف )54( رابطه چپ سمت )e τ
τ

−A q

( ) ( )(54) ( )d e e
d

τ τ
τ ττ

− − =A Aq BU (55)

τ :می شود نوشته زیر صورت به    لحظه در برداری حالت در )7( معادله حال
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

 :داشت خواهیم صورت این در نماییم انتگرال گیری t تا 0 بازه از )55( رابطه طرفین از اگر

0

( ) ( )0 0
(55) ( )

t

t td e d e d
d

τ τ
τ ττ τ

τ
− −

   = 
  A Aq BU

( ) (0) ( )0

tt
te e dτ

τ τ− − = + A Aq q BU (56)

te   :تداش خواهیم         در بالا رابطه طرفین ضرب با A

( )
( ) (0) ( )0

(56)
te tt t

t e e dτ
τ τ

×
− = + 

A

A Aq q BU (57)
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

 :تگرف نتیجه می توان )35( رابطه از

@ ( )
1 ( ) ( ) 1

( ) ( )(35) :
time t

t t t t
t te e e e

τ
τ τ

τ

= −
− − − −

−= =  = =A A A AT Ψ Ψ T Ψ Ψ (58)

 :داشت خواهیم )57( رابطه در )58( و )35( روابط جایگذاری با

1 ( ) 1
( ) (0) ( )0

(35) & (58) (57)
tt t

t e e dτ
τ τ− − −→  = + A Aq Ψ Ψ q Ψ Ψ BU (59)

 :است زیر صورت به )35( رابطه در تبدیل تابع تعریف براساس )59( رابطه دیگر شکل

( ) ( ) (0) ( ) ( )0
(35) & (58)

t

t t t dτ τ τ− = + q T q T BU (60)
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معادلات حرکت در فضای حالت

 در زمانی محتوای روش به را مربوطه سیستم پاسخ .است آمده زیر در سیستم یک حالت فضای معادله -7 مثال

 -ب              -الف :نمایید محاسبه زیر حالت دو

( ) ( ) ( )

0 1 0
u

2 3 1t t t
   

= +   − −   
q q

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

{ }( ) ( ) (0)

1
1 1 ,

2t t
 

= =  
 

y q q

  :می شود فرض

( )u 1t =( )u 20 sin( 10 )t
t e t−= −
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف -7 مثال پاسخ

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

1

2

1
2

λ
λ

= −
  = −

1

1

0 1 0
0 0 2
λ

λ
−   

 = =   −  
λ

11
1

21

1
1

ψ
ψ

−   
= =   

  
Ψ
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف -7 مثال پاسخ

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

1 0
0 2
− 

= = − 
A λ
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف -7 مثال پاسخ

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

2 2

( )2 2 2

1 0.5 2 10 2
1 1 2 20 2 2 2

t t t t t

tt t t t t

e e e e e
e e e e e

− − − − −

− − − − −

− − − −   − −   
=  =       − −      

T

2

0
0

t
t

t

e
e

e

−

−

 
 =  

 

A

( )
( )

2( )

0
0

t
t

t

e
e

e

τ
τ

τ

− −
−

− −

 
=  
 

A

( )

2( )

1 0.5 2 10
1 1 2 20

t

t

e
e

τ

τ

− −

− −

− − − −    
=     
    

( ) 2( ) ( ) 2( )

( ) 2( ) ( ) 2( ) ( )

2
2 2 2

t t t t

t t t t t

e e e e
e e e e

τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

− − − − − − − −

− − − − − − − − −

 − −
 =  − − 

T
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف -7 مثال پاسخ

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

2 2 ( ) 2( ) ( ) 2( )

( ) 2 2 2( ) ( ) 2( ) ( )0

1 02 2
(1)

2 12 2 2 2 2 2

t t t t t t t tt

t t t t t t t t t

e e e e e e e e
d

e e e e e e e e

τ τ τ τ

τ τ τ τ τ
− − − − − − − − − − − −

− − − − − − − − − − − −

      − − − −
= +      − − − −      

q

2

( )
2

1 53
2 2

5 3

t t

t
t t

e e

e e

− −

− −

 + − =  
 − 

q

{ }
2

2
( )

2

1 53 5 11 1 2 2
2 25 3

t t
t

t
t t

e e
e

e e

− −
−

− −

 + − =  = + 
 − 

y
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف -7 مثال پاسخ

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

( )ty

Matlab Code (L01Example07a.m) 

 پاسخ ارتعاش اجباری سیستم مورد نظر تحت اثر
( )u 1t =



EOM in state space form

71

معادلات حرکت در فضای حالت

 ب -7 مثال پاسخ

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

( ) ( ) (0) ( ) ( )0
(60)

t

t t t dτ τ τ− = + q T q T BU

2 2

( ) 2 2

( ) 2( ) ( ) 2( )

2( ) ( ) 2( ) ( )0

12
22 2 2

02
(20 sin( 10 ))

12 2 2

t t t t

t t t t t

t t t tt t
t t t t

e e e e
e e e e

e e e e
e t d

e e e e

τ τ τ τ

τ τ τ τ τ

− − − −

− − − −

− − − − − − − −
−

− − − − − − − −

   − −
=   − −   

   − −
+ −  − −   


q

2

( )
2

103 2 202 cos(10 ) sin(10 )
101 101 101

206 198 402 cos(10 ) sin(10 )
101 101 101

t t t t

t
t t t t

e e e t e t

e e e t e t

− − − −

− − − −

 − + +   =  
 − + −
  

q
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معادلات حرکت در فضای حالت

 ب -7 مثال پاسخ

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

{ }
2

( ) ( )
2

103 2 202 cos(10 ) sin(10 )
101 101 101(9) 1 1

206 198 402 cos(10 ) sin(10 )
101 101 101

t t t t

t t
t t t t

e e e t e t

e e e t e t

− − − −

− − − −

 − + +   = =  
 − + −
  

y Cq

2
( )

103 200 20cos(10 ) sin(10 )
101 101 101

t t t
t e e t e t− − − = + −y
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معادلات حرکت در فضای حالت

 ب -7 مثال پاسخ

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

( )ty

Matlab Code (L01Example07b.m) 

 پاسخ ارتعاش اجباری سیستم مورد نظر تحت اثر
( )u 20 sin( 10 )t
t e t−= −
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

   .آورید دست به را                                  پایه تحریک اثر تحت شده داده نشان سازه پاسخ -8 مثال

)/(18001 mkNk =

)(21 tonm =
)/(12002 mkNk =

)(5.12 tonm =

{ }0

0.01
( )

0.015
x m

 
=  
 

{ }0

0.02
( / )

0.04
x m s

 
=  
 



0.05ξ =
Matlab Code (L01Example08.m) 

( )u 20 sin( 10 )t
t e t−= −
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

 -8 مثال پاسخ
3 6

3

2 0 3 1.2
10 ( ) , 10 ( / )

0 1.5 1.2 1.2

7.4294 1.8981
10 ( .sec/ )

1.8981 3.9113

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0

, ,
1500 600 3.7147 0.94903 1 0 1 0 0
800 800 1.2654 2.6075 1

kg N m

N m

−   
= × = ×   −   

− 
= × − 

   
      = = =   − − −     − − −   

m k

c

A B C

(0)

0
,

0

0.01
0.015
0.02
0.04

  
=  

  

 
 
 =  
 
  

D

q



=A










=Ψ










=λ










1− =Ψ









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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 
 -8 مثال پاسخ



0 1 2 3 4 5

-5

0

5
y 

[c
m

]

0 1 2 3 4 5

-5

0

5

time [sec]

y 
[c

m
]

2 ( )x cm

1 ( )x cm
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Time( زمانی محتوای روش -الف Domain Method( 

 -8 مثال پاسخ

 ک پایهپاسخ ارتعاش آزاد سازه دو طبقه با میرایی تحت اثر تحری
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

( ) ( ) ( )q αq but t t= + (61)

   :داشت خواهیم )61( رابطه طرفین بر لاپلاس تبدیل اعمال با

t :است آمده زیر در    لحظه در اسکالر حالت در )7( معادله

(0) ( )
( ) (0) ( ) ( ) ( )

q bU
(62) Q q αQ bU Q

α α
s

s s s ss
s s

 − = +  = +
− −

(63)

 :داشت خواهیم )62( رابطه حل با

( ) ( ) ( )(61) (q ) (αq ) (bu )
L

t t tL L L = + (62)

)  :دمی آی دست به زیر صورت به        مقدار شود، گرفته لاپلاس معکوس )63( رابطه از اگر )q t

1
(0) ( )1 1

( )

q bU
(63) q

α α

L
s

t L L
s s

−

− −   
 = +   − −   

(64)
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

   :داشت خواهیم )7( رابطه طرفین بر لاپلاس تبدیل اعمال با

( ) (0) ( ) ( ) ( ) (0) ( )(65) ( )s s s s ss s − = +  − = +Q q AQ BU I A Q q BU (66)

 :داشت خواهیم )65( رابطه حل با

1( )
1 1

( ) (0) ( )(66) ( ) ( )
s

s ss s
−−

− − = − + −
I A

Q I A q I A BU (67)

(65)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(7) : ( ) ( ) ( )

L

t t t t t tL L L= +  = +q Aq BU q Aq BU 

)1 :می کنیم ضرب                در را )66( رابطه طرفین )s −−I A
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معادلات حرکت در فضای حالت
 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

   :داشت خواهیم )67( رابطه طرفین بر لاپلاس تبدیل معکوس اعمال با

( ) ( )
1

1 1 1 1
( ) (0) ( )(67) ( ) ( )

L

t sL s L s
−

− − − − = − + −q I A q I A BU (68)

   :می شود نتیجه )68( رابطه در )46( رابطه جایگذاری با

( )1 1
( ) ( ) (0) ( )(46) (68) ( )t t sL s− −→  = + −q T q I A BU (69)



EOM in state space form

81

معادلات حرکت در فضای حالت

 فرکانسی محتوای روش به را مربوطه سیستم پاسخ .است آمده زیر در سیستم یک حالت فضای معادله -9 مثال

 -ب              -الف :نمایید محاسبه زیر حالت دو در

( ) ( ) ( )

0 1 0
u

2 3 1t t t
   

= +   − −   
q q

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

{ }( ) ( ) (0)

1
1 1 ,

2t t
 

= =  
 

y q q

  :می شود فرض

( )u 1t =( )u 20 sin( 10 )t
t e t−= −

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

Matlab Code (L01Example09.m) 
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

{ }0 1 0
, 1 1 , , 0

2 3 1
   

= = = =  − −   
A C B D

0 0 1 1
( )

0 2 3 2 3
s s

s
s s

−     
= −  − =     − − +     

I A

2

2 2
1

2 2

3 11
23 2

3 1
3 2 3 2( )
2

3 2 3 2

s
ss s

s
s s s ss

s
s s s s

−

+ 
=  −+ +  

+ 
 + + + + − =  

− 
 + + + + 

I A
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

 لاپلاس معکوس راحتی به بتوان آنکه برای

 آن درایه های نمود محاسبه را              ماتریس

 ظورمن این برای .می نویسیم           صورت به را

 :داشت خواهیم
s

β
α−

1( )s −−I A2 2
1

2 2

3 1
3 2 3 2( )
2

3 2 3 2

s
s s s ss

s
s s s s

−

+ 
 + + + +− =  

− 
 + + + + 

I A

1
2−
s

α

0
0
1

b

1
2−

0

c b α= −

1
2−
1−

2d bα= −

1−
2
2

1

2 1 1 1
1 2 1 2( )

2 2 1 2
1 2 1 2

s s s ss

s s s s

−

 − − + + + + − =  
 − + − + + + + + 

I A
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

1

2 1 1 1
1 2 1 2

2 2 1 2
1 2 1 2

s s s sL

s s s s

−

  − −  + + + +  
  − + − +  + + + +  

2 2

( ) 2 2

2
2 2 2

t t t t

t t t t t

e e e e
e e e e

− − − −

− − − −

 − −
 =  − + − + 

T

1 12 1 1 1
0 ( 1) ( 2)11 2 1 2

2 2 1 2 1 1 2
1 2 1 2 ( 1) ( 2)

s s s ss s s s
s

s s s s s s s s

   −− −    + +    + + + += =      
     − + − + − +   + + + + + +   
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

1
( )

1 1 1
2 ( 1) 2( 2)( )

1 1
1 2

s
s s ss

s s

−

 − + + +  − =  
 − + + 

I A BU

( )
2

1 1 1
( )

2

1 1 1
1 1

2 ( 1) 2( 2) ( ) 2 2
1 1

1 2

t t

s
t t

e es s sL L s
e e

s s

− −
− − −

− −

  − +     − ++ +    =  − =   
    −−    + +  

I A BU
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

2

( )
2

5 13
2 2

3 5

t t

t
t t

e e

e e

− −

− −

 − + =  
 − + 

q

2
( )

5 1
2 2

t
t e −= +y
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معادلات حرکت در فضای حالت

 الف-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

Matlab Code (L01Example09a.m) 

 پاسخ ارتعاش اجباری سیستم مورد نظر تحت اثر
( )u 1t =
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معادلات حرکت در فضای حالت

 ب-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

( )

( )

1
( ) 2

2 2

1
( )

2 2

2 1 1 1
0 2001 2 1 2( )

2 2 1 2 1 ( 1) 100
1 2 1 2

200
( 1) 100 ( 3 2)

( )
200

( 1) 100 ( 3 2)

s

s

s s s ss
s

s s s s

s s s
s

s
s s s

−

−

 − −    + + + +− = −    + +   − + − + + + + + 
 − + + + +  − =  
 −
 + + + + 

I A BU

I A BU
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معادلات حرکت در فضای حالت

 ب-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

( ) ( )

( )

( )
( )

2 2

1 1 1
( )

2 2

2

1 1
( )

2

200
( 1) 100 ( 3 2)

( )
200

( 1) 100 ( 3 2)

200 22 cos(10 ) 10sin(10 )
101 101( )
400 198 202 cos(10 ) sin(10
101 101 99

s

t t t

s
t t t

s s s
L s L

s
s s s

e e e t t
L s

e e e t

− − −

− − −

− −

− − −

  −  + + + +  − =   
  −
  + + + +  

− + +
 − =

− + + −

I A BU

I A BU
)t

 
  
 

      
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معادلات حرکت در فضای حالت

 ب-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

( )
( )

1 1
( ) ( ) (0) ( )

2
2 2

2 2
2

(69) ( )

200 22 cos(10 ) 10sin(10 )
12 101 101

400 198 2022 2 2 2 cos(10 ) sin(10 )
101 101 99

t t s

t t t
t t t t

t t t t
t t t

L s

e e e t t
e e e e
e e e e e e e t t

− −

− − −
− − − −

− − − −
− − −

 = + − =

 − + +  − −    +      − + − +     − + + −    



q T q I A BU

q
( )2

( )
2

103 22 cos(10 ) 10sin(10 )
101 101

206 198 202 cos(10 ) sin(10 )
101 101 99

t t t

t
t t t

e e e t t

e e e t t

− − −

− − −

 − + + +  =  
  − + −    
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معادلات حرکت در فضای حالت

 ب-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

{ }
( )2

( ) ( )
2

103 22 cos(10 ) 10sin(10 )
101 101

(9) 1 1
206 198 202 cos(10 ) sin(10 )
101 101 99

t t t

t t
t t t

e e e t t

e e e t t

− − −

− − −

 − + + +   = =    − + −    

y Cq

2
( )

103 200 20cos(10 ) sin(10 )
101 101 101

t t t
t e e t e t− − − = + −y
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معادلات حرکت در فضای حالت

 ب-9 مثال حل

 اجباری ارتعاش -حالت فضای در حرکت معادلات حل

Frequency( فرکانسی محتوای روش -ب Domain Method( 

Matlab Code (L01Example09b.m) 

0 1 2 3 4 5

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

time [sec]

y

 پاسخ ارتعاش اجباری سیستم مورد نظر تحت اثر
( )u 20 sin( 10 )t
t e t−= −
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معادلات حرکت در فضای حالت
MATLAB در -حالت فضای در حرکت معادلات حل

( ) ( ) ( )t t t= +q Aq BU

( ) ( ) ( )t t t= +y Cq DU

( ) ( ) (0)

sys ss( , , , )
lsim(sys, , , )t t t

=
=

A B C D
y U q

 بیهش دلخواه ورودی اثر تحت را خطی سیستم یک دینامیکی پاسخ زمانی تاریخچه MATLAB در lsim دستور
  .است سیستم خروجی بردار یا y همان دستور این خروجی .می کند سازه
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  حل معادله حرکت در فضای حالت
 MATLABافزار به کمک نرم 

  

  کاوه کرمی
  گروه عمران ،دانشکده مهندسی ،سازه دانشگاه کردستان دانشيار

https://prof.uok.ac.ir/Ka.Karami  
  

  حوضه پیوسته زمانی -الف
  

  آید:به دست میاز رابطه زیر درجه آزاد  nیک سیستم  معادله دینامیک حرکت
  

)۱(  gxmkxxcxm  −=++  
  

های دینامیکی سازه باشند. پاسخمی ×nnهای جرم، میرایی و سختی با ابعاد به ترتیب ماتریس kو  m ،cکه در آن 
سازه تحت اثر  نشان داده شده است. n×1با ابعاد  xو  x ،xشامل جابجایی، سرعت و شتاب به ترتیب با بردارهای

رابطه های سازه است. بردار تاثیر شتاب زمین در جرم n×1با ابعاد  بردار  گیرد.قرار می ×11با ابعاد  gxشتاب پایه 
  توان به صورت زیر نوشت:) را می۱(
  

)۲(  
gxxcmkxmx

xx





−−−=

=
−− 11  

  
  آید:می ) به صورت زیر در۲فرم ماتریسی رابطه (

  

)۳(  11
12
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
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  با تعریف پارامترهای زیر باشند. های صفر و واحد میبه ترتیب ماتریس Iو  Oهای در رابطه بالا ماتریس
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  :به صورت زیر نوشتمی توان معادلات حرکت را 
  

)۵(  
g

gcc

xDCqy

xBqAq



+=

+=
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های مهم یکی از ویژگی نماند.می ۲و در حوضه زمانی پیوسته ۱) را معادله حرکت سیستم در فضای حالت۵معادله (
معادله ) را به یک ۱رابطه ( همگن با ضرایب ثابتنامعادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم فضای حالت آن است که 

nnبا ابعاد  cAماتریس کند. می تبدیل )۵(رابطه  ضرایب ثابت همگن بانا اولدیفرانسیل خطی مرتبه  22 ماتریس  ×
به  Dو  cB ،Cهای همچنین ماتریس های سیستم از جمله سختی و میرایی است.سیستم نام دارد؛ زیرا شامل ویژگی

12ترتیب با ابعاد  ×n ،nm  m×1با ابعاد  yهای تشکیل دهنده فضای حالت است. بردار ماتریس m×1و  ×2
  گردد: به صورت زیر تشکیل می Dو  Cهای با توجه به نوع خروجی سیستم ماتریسدهد. خروجی سیستم را نشان می

  

)۶(  
  خروجی شتاب  خروجی سرعت  خروجی جابجایی

[ ]
1×

×

=
=

m

nm

OD
OCC S  

[ ]
1×

×

=
=

m

nm

OD
COC S  [ ]

S
SS

CD
cmCkmCC

−=
−−= −− 11

  

  
توان با ) را می۵معادله حرکت به فرم معادله (کند. محل نصب حسگرها را مشخص می ×nmبا ابعاد  SCماتریس 

برای این منظور مثال زیر در نظر گرفته حل کرد.  MATLABدر محیط  ’DynamicResponseAg.m‘استفاده از برنامه 
  شود.می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
1 State Space 
2 Continues Time Domain 
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) آمده است. در این ۱ای آن در جدول (دهد؛ که مشخصات سازهپنج طبقه را نشان مییک ساختمان ) ۱شکل (مثال: 
های مربوط به جابجایی طبقات اول، سوم و پنجم استفاده شده گیری خروجیساختمان از سه عدد حسگر برای اندازه

    است.
  

  ۱جدول 
 طبقه پنجای ساختمان پارامترهای 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  .۱شکل 

  
  شامل موارد زیر است: که کاربر باید آن را وارد نماید این برنامه هایورودی

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

توسط دستور مقیاس شده است و  =2m/s 9.807gباشد که معمولا بر حسب می Centro-Elشتاب زلزله  Xgکه در آن 
xlsread  از فایلExcel  تحت عنوان‘ElCentro.xls’ شود. خوانده میOut دهد که نوع خروجی سیستم را نشان می

 m د.کرهای جابجایی، سرعت و شتاب سیستم استفاده به ترتیب برای نمایش خروجی ’acc‘و  ’dis’ ،‘vel‘ از توانمی
بردار سختی طبقات  k0گردد. به صورت قطری تشکیل می diagاستفاده از دستور  اماتریس جرم طبقات است که ب

ده است. اگر گام زمانی شتاب نگاشت مورد استفابرابر با  st0کند. ضریب میرایی سیستم را مشخص می xi است.
ها ( محل مکان خروجی بردار mvگردد. تعیین می stبخواهیم از گام زمانی کوچکتر یا بزرگتری استفاده کنیم توسط 

 دهد.نصب حسگرها) در درجات آزادی مربوطه را نشان می
  شود: نیز با استفاده از دستور زیر محاسبه می nو تعداد طبقات  tبردار زمان ،  Tمدت زمان زلزله 

  
T=(length(Xg)-1)*st0; 

1m

1k

2m

3m

2k

3k

4m

5m

4k

5k

)(txg

1c

2c

3c

4c

5c

Sensor

)()( 11 txty =

)()( 32 txty =

)()( 53 txty =
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t=0:st:T; 
n=length (m); 
 

گردد؛ و نهایتا در تعیین می stیابی انجام گرفته و شتاب زلزله در هر گام زمانی درون XGدر دستور زیر به کمک تابع 
  نیز ضرب شده است.  =2m/s 9.807gشتاب 

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

  
  شود. های سختی و میرایی تشکیل میبه ترتیب ماتریس DampingMatrixو  StiffnessMatrixهای با استفاده از تابع

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

  
  دهد:ماتریس سختی را بر اساس رابطه زیر تشکیل می StiffnessMatrixتابع 

  

(۷) 











>−=
=−−=

==
≠+= +

10K
1K

K
K

),(

),(),(

),(

1),(

ji
jik
nik
nikk

ji

jiMaxji

miii

miiii

 

 
K),(که در آن  ji  نشان دهنده),( jiباشد. همچنین امُین درایه ماتریس سختی میik  سختی طبقهi امُ است. تابع

DampingMatrix دهد:نیز ماتریس میرایی را براساس رابطه زیر تشکیل می  
  

(۸) ( ) 11
22 −−

==

=

ωMΦΦcωMcΦΦ

mΦΦM
TT

T

ξξ
 

  
ضریب  ξباشند. پارامتر به ترتیب ماتریس اشکال مودی و ماتریس فرکانس سیستم می ωو  Φکه در رابطه بالا، 

  میرایی سیستم است.
  دهد. تشکیل می outرا با توجه به نوع خروجی  Dو  cA ،cB ،Cهای ماتریس StateSpaceAgتابع 

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

  دهد را در فضای حالت و در فضای پیوسته زمانی تشکیل می syscسیستم  SSدستور 
  

 sysc=ss(Ac,Bc,C,D); 
  به طوری که
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Ac=sysc.a 
Bc=sysc.b 
C=sysc.c 
D=sysc.d 

  کند:دستور زیر شرایط اولیه (بردار حالت اولیه که شامل جابجایی اولیه و سرعت اولیه است) مسئله را تعیین می
  

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

  گردد:می محاسبهمعادلات حرکت سیستم در فضای حالت  از دستور زیر با استفاده

  

 [y]=lsim(sysc,xg,t,q0); 
 

کند. دینامیکی یک سیستم خطی را تحت اثر یک ورودی دلخواه شبیه سازه میتاریخچه زمانی پاسخ  lsimدستور 

   یا بردار خروجی سیستم است. yخروجی این دستور همان 

 

  گردد:جابجایی باشد با استفاده از دستور زیر رسم می که خروجیپاسخ سازه در حالتی 

  

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

  گردد:سرعت باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی
if strcmp(out,'vel')==1 
    LB=min(min(y*100)); 
    UB=max(max(y*100)); 
    for i=1:length(mv) 
        subplot(length(mv),1,i),plot(t,y(:,length(mv)-i+1)*100,'k','linewidth',1.5) 
        if i==length(mv) 
            xlabel('time [sec]','FontSize',8) 
        end 
        ylabel('vel[cm/s]','FontSize',8) 
        axis([0 T LB UB]) 
    end 
end 
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  گردد:شتاب باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

if strcmp(out,'acc')==1 
    LB=min(min(y/9.807)); 
    UB=max(max(y/9.807)); 
    for i=1:length(mv) 
        subplot(length(mv),1,i),plot(t,y(:,length(mv)-i+1)/9.807,'k','linewidth',1.5) 
        if i==length(mv) 
            xlabel('time [sec]','FontSize',8) 
        end 
        ylabel('acc[g]','FontSize',8) 
        axis([0 T LB UB]) 
    end 
end 

  

  ازه به صورت زیر می باشد:های سپاسخ

  
  .El-Centroتاریخچه زمانی پاسخ جابجایی در طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  .۲شکل

  
  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  سرعتتاریخچه زمانی پاسخ  .۳شکل
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  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  شتابتاریخچه زمانی پاسخ  .۴شکل

  کنیم:با کیفیت بالا از روش زیر عمل می Matlabهای خروجی برای ذخیره نمودن شکل

  انتخاب شود. Export Setupگزینه  Fileاز منوی 

  

  
  

را کلیک  Apply to Figureکنیم. سپس میتنظیم  600را بر روی  Resolution (dpi)انتخاب شده و  Renderingسپس 

  شویم.از پنجره خارج می OKکرده و با زدن دکمه 
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  انتخاب شود. Saveگزینه  Fileاز منوی 

  

  
  

  را کلیک نمایید.  Saveانتخاب گردد و دکمه  Enhanced metafile (*.emf)فرمت  Save as typeدر قسمت 
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  زمانی گسستهحوضه  -ب
  

  در فضای گسسته زمانی به صورت زیر است) ۵معادله (

  

)۹(  
)()()(

)()()1(

iii

iii

g

g

xDCqy

xBAqq



+=

+=+
  

  

به ترتیب ماتریس سیستم و ماتریس مکان ورودی در  Bو  Aهای ماتریس دهد.شماره گام زمانی را نشان می iاندیس 

  آیند:دست میباشند و از رابطه زیر به حوضه گسسته زمانی می

  

)۱۰(  


∞

=

⋅ ⋅==
0

cΔt )
!
Δt(e c

i

ii

i
AA A

  

( ) c
0

1
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c
Δt

0

Δ )
!1

Δt(de c BABB A 
∞

=

+
⋅

+
⋅==

i

ii
τ

ii
τ  

  

  باشد. گام زمانی است و برابر با گام زمانی شتاب نگاشت زلزله می Δt بالا در رابطه

حل  MATLABدر محیط  ’DynamicResponseAgd.m‘توان با استفاده از برنامه ) را می۹معادله حرکت به فرم معادله (
مراحل کار تا تعریف سیستم در فضای حالت در حوضه  شود.در نظر گرفته می قبلی مثالهمان کرد. برای این منظور 

سیستم از حوضه  c2dاست. در ادامه با استفاده از دستور  ’DynamicResponseAg.m‘زمانی مشابه برنامه  پیوسته
  ). ۱۰شود (رابطه می sysdتبدیل به سیستم در حوضه گسسته زمانی  syscپیوسته زمانی 

   
sysd=c2d(sysc,st); 
 

  به طوری که 
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A=sysd.a; 
B=sysd.b; 
 

 شودبه صورت زیر تعریف می ابعاد بردار حالت و خروجی
  
q(1:2*n,1:length(xg))=0; 
y(1:length(mv),1:length(xg))=0; 
 

 ) برای هر گام زمانی۱۲با استفاده از دستور زیر معادلات حرکت در فضای حالت و در حوضه زمانی پیوسته (رابطه 
   گردد.های سیستم محاسبه میمحاسبه شده و پاسخ

 
for i=1:length(xg) 
    if i<length(xg) 
        q(:,i+1)=A*q(:,i)+B*xg(i); 
    end 
    y(:,i)=C*q(:,i)+D*xg(i); 
end 
  
y=y'; 
 

 

 

  رسم نمود.  نیز های سیستم رابه طور مشابه با توجه به نوع خروجی می توان پاسخ
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  حل معادله حرکت در فضای حالت
 MATLABافزار به کمک نرم 

  

 کاوه کرمی
  دانشيار سازه دانشگاه کردستان، دانشکده مهندسی، گروه عمران

https://prof.uok.ac.ir/Ka.Karami  
  
  

  حوضه پیوسته زمانی -الف
  

  آید:به دست میاز رابطه زیر درجه آزاد  nیک سیستم  معادله دینامیک حرکت
  

)۱(  cug uΓBxmkxxcxm +−=++   
  

های دینامیکی سازه باشند. پاسخمی ×nnهای جرم، میرایی و سختی با ابعاد به ترتیب ماتریس kو  m ،cکه در آن 
سازه تحت اثر  نشان داده شده است. n×1با ابعاد  xو  x ،xشامل جابجایی، سرعت و شتاب به ترتیب با بردارهای

های سازه است. بردار تاثیر شتاب زمین در جرم n×1با ابعاد  بردار  گیرد.قرار می ×11با ابعاد  gxشتاب پایه 
محل درجات آزادی که  ×rnبا ابعاد  uBشود. ماتریس نیز به سازه اعمال می r×1با ابعاد  cuهمچنین نیروی کنترل 
اندرکنش نیروهای کنترل در طبقات  ×nnبا ابعاد  Γماتریس  دهد.گردد را نشان میها وارد مینیروهای کنترل در آن

  توان به صورت زیر نوشت:) را می۱رابطه ( است.
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  آید:) به صورت زیر در می۲فرم ماتریسی رابطه (
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  با تعریف پارامترهای زیر باشند. های صفر و واحد میبه ترتیب ماتریس Iو  Oهای در رابطه بالا ماتریس
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  :به صورت زیر نوشتمی توان معادلات حرکت را 

  

)۵(  
DuCqy
uBqAq cc

+=
+=

  

  
های مهم یکی از ویژگی نماند.می ۲و در حوضه زمانی پیوسته ۱) را معادله حرکت سیستم در فضای حالت۵معادله (

معادله ) را به یک ۱رابطه ( همگن با ضرایب ثابتنامعادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم فضای حالت آن است که 
nnبا ابعاد  cAماتریس کند. می تبدیل )۵(رابطه  همگن با ضرایب ثابتنا اولدیفرانسیل خطی مرتبه  22 ماتریس  ×

به  Dو  cB ،Cهای همچنین ماتریس های سیستم از جمله سختی و میرایی است.سیستم نام دارد؛ زیرا شامل ویژگی
2)1(ترتیب با ابعاد  +× rn ،nm )1(و  ×2 +× rm های تشکیل دهنده فضای حالت است. بردار ماتریسy  با ابعاد

1×m های با توجه به نوع خروجی سیستم ماتریسدهد. خروجی سیستم را نشان میC  وD  به صورت زیر تشکیل
  گردد: می
  

)۶(  
  خروجی شتاب  خروجی سرعت  جابجاییخروجی 
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توان با ) را می۵معادله حرکت به فرم معادله (کند. محل نصب حسگرها را مشخص می ×nmبا ابعاد  SCماتریس 

برای این منظور مثال زیر در نظر گرفته حل کرد.  MATLABدر محیط  ’DynamicResponseAgUc.m‘استفاده از برنامه 
  شود.می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

                                                            
1 State Space 
2 Continues Time Domain 
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) آمده است. در این ۱ای آن در جدول (دهد؛ که مشخصات سازهپنج طبقه را نشان مییک ساختمان ) ۱شکل (مثال: 
های مربوط به جابجایی طبقات اول، سوم و پنجم استفاده شده گیری خروجیحسگر برای اندازهساختمان از سه عدد 

نیروی کنترل در طبقات برابر با شتاب  گردد.است. همچنین در طبقات دوم و پنجم نیروهای کنترلی به سازه اعمال می
   زلزله ضرب در جرم آن طبقه است. 

  

  ۱جدول 
 طبقه پنجای ساختمان پارامترهای 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  .۱شکل 

  
  شامل موارد زیر است: که کاربر باید آن را وارد نماید این برنامه هایورودی

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

توسط دستور مقیاس شده است و  =2m/s 9.807gباشد که معمولا بر حسب می Centro-Elشتاب زلزله  Xgکه در آن 
xlsread  از فایلExcel  تحت عنوان‘ElCentro.xls’ شود. خوانده میOut دهد که نوع خروجی سیستم را نشان می

 m د.کرهای جابجایی، سرعت و شتاب سیستم استفاده به ترتیب برای نمایش خروجی ’acc‘و  ’dis’ ،‘vel‘ از توانمی
بردار سختی طبقات  k0گردد. به صورت قطری تشکیل می diagاستفاده از دستور  اماتریس جرم طبقات است که ب

گام زمانی شتاب نگاشت مورد استفاده است. اگر برابر با  st0کند. ضریب میرایی سیستم را مشخص می xi است.
به ترتیب بردار مکان  rvو  mvگردد. تعیین می stبخواهیم از گام زمانی کوچکتر یا بزرگتری استفاده کنیم توسط 

های کنترل) در درجات آزادی مربوطه را ها (محل اعمال نیرویها ( محل نصب حسگرها) و مکان ورودیخروجی
  دهد.نشان می

1m
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  شود: نیز با استفاده از دستور زیر محاسبه می nو تعداد طبقات  tبردار زمان ،  Tمدت زمان زلزله 
  

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

گردد؛ و نهایتا در تعیین می stیابی انجام گرفته و شتاب زلزله در هر گام زمانی درون XGدر دستور زیر به کمک تابع 
  نیز ضرب شده است.  =2m/s 9.807gشتاب 

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

  
  شود. های سختی و میرایی تشکیل میبه ترتیب ماتریس DampingMatrixو  StiffnessMatrixهای با استفاده از تابع

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

  
  دهد:ماتریس سختی را بر اساس رابطه زیر تشکیل می StiffnessMatrixتابع 
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K),(که در آن  ji  نشان دهنده),( jiباشد. همچنین امُین درایه ماتریس سختی میik  سختی طبقهi امُ است. تابع

DampingMatrix دهد:نیز ماتریس میرایی را براساس رابطه زیر تشکیل می  
  

(۸) ( ) 11
22 −−

==

=

ωMΦΦcωMcΦΦ

mΦΦM
TT

T

ξξ
 

  
ضریب  ξباشند. پارامتر به ترتیب ماتریس اشکال مودی و ماتریس فرکانس سیستم می ωو  Φکه در رابطه بالا، 

   شود. های کنترل نیز به صورت زیر تعریف میونیر میرایی سیستم است.
  
  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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uc(1:length(rv),1:length(xg))=0; 
for i=1:length(rv) 
    uc(i,:)=m(rv(i),rv(i))*xg; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  دهد. تشکیل می outرا با توجه به نوع خروجی  Dو  cA ،cB ،Cهای ماتریس StateSpaceAgUcتابع 
   

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

  دهد را در فضای حالت و در فضای پیوسته زمانی تشکیل می syscسیستم  SSدستور 
  

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

  به طوری که
  

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

  
  کند:شامل جابجایی اولیه و سرعت اولیه است) مسئله را تعیین میدستور زیر شرایط اولیه (بردار حالت اولیه که 

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

  گردد:می محاسبهمعادلات حرکت سیستم در فضای حالت  تشکیل و  uماتریس  با استفاده از دستور زیر

  

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

کند. دینامیکی یک سیستم خطی را تحت اثر یک ورودی دلخواه شبیه سازه میتاریخچه زمانی پاسخ  lsimدستور 

باید پاسخ  نشده برای مقایسه سازه کنترل شده با سازه کنترل یا بردار خروجی سیستم است. yخروجی این دستور همان 

  نیز تعیین کرد. y0سازه را در حالتی که نیروی کنترل صفر است (حالت بدون کنترل) 

  

u(2:length(rv)+1,:)=0; 
[y0]=lsim(sysc,u,t,q0); 
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  گردد:جابجایی باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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:سرعت باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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 
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  گردد:شتاب باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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 

  می باشد: های سازه به صورت زیرپاسخ

  
  .El-Centroتاریخچه زمانی پاسخ جابجایی در طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  .۲شکل
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  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  سرعتتاریخچه زمانی پاسخ  .۳شکل

  
  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  شتابتاریخچه زمانی پاسخ  .۴شکل

  کنیم:با کیفیت بالا از روش زیر عمل می Matlabهای خروجی برای ذخیره نمودن شکل

  انتخاب شود. Export Setupگزینه  Fileاز منوی 
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را کلیک  Apply to Figureکنیم. سپس میتنظیم  600را بر روی  Resolution (dpi)انتخاب شده و  Renderingسپس 

  شویم.از پنجره خارج می OKکرده و با زدن دکمه 

  

  
 

  انتخاب شود. Saveگزینه  Fileاز منوی 
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  را کلیک نمایید.  Saveانتخاب گردد و دکمه  Enhanced metafile (*.emf)فرمت  Save as typeدر قسمت 

  

  
  

  زمانی گسستهحوضه  -ب
  

  در فضای گسسته زمانی به صورت زیر است) ۵معادله (

  

)۹(  
)()()(

)()()1(
iii
iii

DuCqy
BuAqq

+=
+=+

  

  

به ترتیب ماتریس سیستم و ماتریس مکان ورودی در  Bو  Aهای ماتریس دهد.شماره گام زمانی را نشان می iاندیس 

  آیند:دست میباشند و از رابطه زیر به حوضه گسسته زمانی می
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  باشد. گام زمانی است و برابر با گام زمانی شتاب نگاشت زلزله می Δt بالا در رابطه

 MATLABدر محیط  ’DynamicResponseAgUcd.m‘توان با استفاده از برنامه ) را می۹معادله حرکت به فرم معادله (
مراحل کار تا تعریف سیستم در فضای حالت در  شود.در نظر گرفته می قبلی مثالهمان حل کرد. برای این منظور 

سیستم از  c2dاست. در ادامه با استفاده از دستور  ’DynamicResponseAgUc.m‘زمانی مشابه برنامه  پیوستهحوضه 
  ). ۱۰شود (رابطه می sysdتبدیل به سیستم در حوضه گسسته زمانی  syscحوضه پیوسته زمانی 

   
sysd=c2d(sysc,st); 
 

  به طوری که 
 

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

 شودبه صورت زیر تعریف می ابعاد بردار حالت و خروجی
  
q(1:2*n,1:length(xg))=0; 
y(1:length(mv),1:length(xg))=0; 
 

 ) برای هر گام زمانی۱۲با استفاده از دستور زیر معادلات حرکت در فضای حالت و در حوضه زمانی پیوسته (رابطه 
   گردد.های سیستم محاسبه میمحاسبه 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'; 
 

 

 

در اینجا نیز مشابه با حالت قبل، برای مقایسه سازه کنترل شده با سازه کنترل نشده باید پاسخ سازه را در حالتی که 

  نیز تعیین کرد. y0نیروی کنترل صفر است (حالت بدون کنترل) 
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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'; 
 

  سم نمود. ر نیز های سیستم رابه طور مشابه با توجه به نوع خروجی می توان پاسخ
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  حل معادله حرکت در فضای حالت
 MATLABافزار به کمک نرم 

  

 کاوه کرمی
  دانشيار سازه دانشگاه کردستان، دانشکده مهندسی، گروه عمران

https://prof.uok.ac.ir/Ka.Karami  
 

  
  

  حوضه پیوسته زمانی -الف
  

  آید:به دست می از رابطه زیردرجه آزاد  nیک سیستم  معادله دینامیک حرکت
  

)۱(  cug uΓBxmkxxcxm +−=++   
  

های دینامیکی سازه باشند. پاسخمی ×nnهای جرم، میرایی و سختی با ابعاد به ترتیب ماتریس kو  m ،cکه در آن 
سازه تحت اثر  نشان داده شده است. n×1با ابعاد  xو  x ،xشامل جابجایی، سرعت و شتاب به ترتیب با بردارهای

های سازه است. بردار تاثیر شتاب زمین در جرم n×1با ابعاد  بردار  گیرد.قرار می ×11با ابعاد  gxشتاب پایه 
محل درجات آزادی که  ×rnبا ابعاد  uBشود. ماتریس نیز به سازه اعمال می r×1با ابعاد  cuهمچنین نیروی کنترل 
اندرکنش نیروهای کنترل در طبقات  ×nnبا ابعاد  Γماتریس  دهد.گردد را نشان میها وارد مینیروهای کنترل در آن

  توان به صورت زیر نوشت:) را می۱رابطه ( است.
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  آید:) به صورت زیر در می۲فرم ماتریسی رابطه (
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  با تعریف پارامترهای زیر باشند. های صفر و واحد میبه ترتیب ماتریس Iو  Oهای در رابطه بالا ماتریس
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  :به صورت زیر نوشتمی توان معادلات حرکت را 

  

)۵(  
DuCqy
uBqAq cc

+=
+=

  

  
های مهم یکی از ویژگی نماند.می ۲و در حوضه زمانی پیوسته ۱) را معادله حرکت سیستم در فضای حالت۵معادله (

معادله ) را به یک ۱رابطه ( همگن با ضرایب ثابتنامعادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم فضای حالت آن است که 
nnبا ابعاد  cAماتریس کند. می تبدیل )۵(رابطه  همگن با ضرایب ثابتنا اولدیفرانسیل خطی مرتبه  22 ماتریس  ×

به  Dو  cB ،Cهای همچنین ماتریس های سیستم از جمله سختی و میرایی است.سیستم نام دارد؛ زیرا شامل ویژگی
2)1(ترتیب با ابعاد  +× rn ،nm )1(و  ×2 +× rm های تشکیل دهنده فضای حالت است. بردار ماتریسy  با ابعاد

1×m های با توجه به نوع خروجی سیستم ماتریسدهد. خروجی سیستم را نشان میC  وD  به صورت زیر تشکیل
  گردد: می
  

)۶(  
  خروجی شتاب  خروجی سرعت  جابجاییخروجی 
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توان با ) را می۵معادله حرکت به فرم معادله (کند. محل نصب حسگرها را مشخص می ×nmبا ابعاد  SCماتریس 

برای این منظور مثال زیر در نظر گرفته حل کرد.  MATLABدر محیط  ’DynamicResponseAgUc.m‘استفاده از برنامه 
  شود.می
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

                                                            
1 State Space 
2 Continues Time Domain 
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) آمده است. در این ۱ای آن در جدول (دهد؛ که مشخصات سازهپنج طبقه را نشان مییک ساختمان ) ۱شکل (مثال: 
های مربوط به جابجایی طبقات اول، سوم و پنجم استفاده شده گیری خروجیحسگر برای اندازهساختمان از سه عدد 

نیروی کنترل در طبقات برابر با شتاب  گردد.است. همچنین در طبقات دوم و پنجم نیروهای کنترلی به سازه اعمال می
   زلزله ضرب در جرم آن طبقه است. 

  

  ۱جدول 
 طبقه پنجای ساختمان پارامترهای 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  .۱شکل 

  
  شامل موارد زیر است: که کاربر باید آن را وارد نماید این برنامه هایورودی

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

توسط دستور مقیاس شده است و  =2m/s 9.807gباشد که معمولا بر حسب می Centro-Elشتاب زلزله  Xgکه در آن 
xlsread  از فایلExcel  تحت عنوان‘ElCentro.xls’ شود. خوانده میOut دهد که نوع خروجی سیستم را نشان می

 m د.کرهای جابجایی، سرعت و شتاب سیستم استفاده به ترتیب برای نمایش خروجی ’acc‘و  ’dis’ ،‘vel‘ از توانمی
بردار سختی طبقات  k0گردد. به صورت قطری تشکیل می diagاستفاده از دستور  اماتریس جرم طبقات است که ب

گام زمانی شتاب نگاشت مورد استفاده است. اگر برابر با  st0کند. ضریب میرایی سیستم را مشخص می xi است.
به ترتیب بردار مکان  rvو  mvگردد. تعیین می stبخواهیم از گام زمانی کوچکتر یا بزرگتری استفاده کنیم توسط 

های کنترل) در درجات آزادی مربوطه را ها (محل اعمال نیرویها ( محل نصب حسگرها) و مکان ورودیخروجی
  دهد.نشان می

1m
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  شود: نیز با استفاده از دستور زیر محاسبه می nو تعداد طبقات  tبردار زمان ،  Tمدت زمان زلزله 
  

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

گردد؛ و نهایتا در تعیین می stیابی انجام گرفته و شتاب زلزله در هر گام زمانی درون XGدر دستور زیر به کمک تابع 
  نیز ضرب شده است.  =2m/s 9.807gشتاب 

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

  
  شود. های سختی و میرایی تشکیل میبه ترتیب ماتریس DampingMatrixو  StiffnessMatrixهای با استفاده از تابع

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

  
  دهد:ماتریس سختی را بر اساس رابطه زیر تشکیل می StiffnessMatrixتابع 
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K),(که در آن  ji  نشان دهنده),( jiباشد. همچنین امُین درایه ماتریس سختی میik  سختی طبقهi امُ است. تابع

DampingMatrix دهد:نیز ماتریس میرایی را براساس رابطه زیر تشکیل می  
  

(۸) ( ) 11
22 −−

==

=

ωMΦΦcωMcΦΦ

mΦΦM
TT

T

ξξ
 

  
ضریب  ξباشند. پارامتر به ترتیب ماتریس اشکال مودی و ماتریس فرکانس سیستم می ωو  Φکه در رابطه بالا، 

   شود. های کنترل نیز به صورت زیر تعریف میونیر میرایی سیستم است.
  
  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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uc(1:length(rv),1:length(xg))=0; 
for i=1:length(rv) 
    uc(i,:)=m(rv(i),rv(i))*xg; 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  دهد. تشکیل می outرا با توجه به نوع خروجی  Dو  cA ،cB ،Cهای ماتریس StateSpaceAgUcتابع 
   

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

  دهد را در فضای حالت و در فضای پیوسته زمانی تشکیل می syscسیستم  SSدستور 
  

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

  به طوری که
  

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

  
  کند:شامل جابجایی اولیه و سرعت اولیه است) مسئله را تعیین میدستور زیر شرایط اولیه (بردار حالت اولیه که 

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

  گردد:می محاسبهمعادلات حرکت سیستم در فضای حالت  تشکیل و  uماتریس  با استفاده از دستور زیر

  

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

کند. دینامیکی یک سیستم خطی را تحت اثر یک ورودی دلخواه شبیه سازه میتاریخچه زمانی پاسخ  lsimدستور 

باید پاسخ  نشده برای مقایسه سازه کنترل شده با سازه کنترل یا بردار خروجی سیستم است. yخروجی این دستور همان 

  نیز تعیین کرد. y0سازه را در حالتی که نیروی کنترل صفر است (حالت بدون کنترل) 

  

u(2:length(rv)+1,:)=0; 
[y0]=lsim(sysc,u,t,q0); 
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  گردد:جابجایی باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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:سرعت باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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 
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  گردد:شتاب باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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 

  می باشد: های سازه به صورت زیرپاسخ

  
  .El-Centroتاریخچه زمانی پاسخ جابجایی در طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  .۲شکل
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  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  سرعتتاریخچه زمانی پاسخ  .۳شکل

  
  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  شتابتاریخچه زمانی پاسخ  .۴شکل

  کنیم:با کیفیت بالا از روش زیر عمل می Matlabهای خروجی برای ذخیره نمودن شکل

  انتخاب شود. Export Setupگزینه  Fileاز منوی 
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را کلیک  Apply to Figureکنیم. سپس میتنظیم  600را بر روی  Resolution (dpi)انتخاب شده و  Renderingسپس 

  شویم.از پنجره خارج می OKکرده و با زدن دکمه 

  

  
 

  انتخاب شود. Saveگزینه  Fileاز منوی 
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  را کلیک نمایید.  Saveانتخاب گردد و دکمه  Enhanced metafile (*.emf)فرمت  Save as typeدر قسمت 

  

  
  

  زمانی گسستهحوضه  -ب
  

  در فضای گسسته زمانی به صورت زیر است) ۵معادله (

  

)۹(  
)()()(

)()()1(
iii
iii

DuCqy
BuAqq

+=
+=+

  

  

به ترتیب ماتریس سیستم و ماتریس مکان ورودی در  Bو  Aهای ماتریس دهد.شماره گام زمانی را نشان می iاندیس 

  آیند:دست میباشند و از رابطه زیر به حوضه گسسته زمانی می
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  باشد. گام زمانی است و برابر با گام زمانی شتاب نگاشت زلزله می Δt بالا در رابطه

 MATLABدر محیط  ’DynamicResponseAgUcd.m‘توان با استفاده از برنامه ) را می۹معادله حرکت به فرم معادله (
مراحل کار تا تعریف سیستم در فضای حالت در  شود.در نظر گرفته می قبلی مثالهمان حل کرد. برای این منظور 

سیستم از  c2dاست. در ادامه با استفاده از دستور  ’DynamicResponseAgUc.m‘زمانی مشابه برنامه  پیوستهحوضه 
  ). ۱۰شود (رابطه می sysdتبدیل به سیستم در حوضه گسسته زمانی  syscحوضه پیوسته زمانی 

   
sysd=c2d(sysc,st); 
 

  به طوری که 
 

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

 شودبه صورت زیر تعریف می ابعاد بردار حالت و خروجی
  
q(1:2*n,1:length(xg))=0; 
y(1:length(mv),1:length(xg))=0; 
 

 ) برای هر گام زمانی۱۲با استفاده از دستور زیر معادلات حرکت در فضای حالت و در حوضه زمانی پیوسته (رابطه 
   گردد.های سیستم محاسبه میمحاسبه 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'; 
 

 

 

در اینجا نیز مشابه با حالت قبل، برای مقایسه سازه کنترل شده با سازه کنترل نشده باید پاسخ سازه را در حالتی که 

  نیز تعیین کرد. y0نیروی کنترل صفر است (حالت بدون کنترل) 
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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'; 
 

  سم نمود. ر نیز های سیستم رابه طور مشابه با توجه به نوع خروجی می توان پاسخ
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  حل معادله حرکت در فضای حالت
 MATLABافزار به کمک نرم 

  

 کاوه کرمی
  دانشيار سازه دانشگاه کردستان، دانشکده مهندسی، گروه عمران

https://prof.uok.ac.ir/Ka.Karami  
  
  

  حوضه پیوسته زمانی -الف
  

  آید:به دست میاز رابطه زیر درجه آزاد  nیک سیستم  معادله دینامیک حرکت
  

)۱(  cug uΓBxmkxxcxm +−=++   
  

های دینامیکی سازه باشند. پاسخمی ×nnهای جرم، میرایی و سختی با ابعاد به ترتیب ماتریس kو  m ،cکه در آن 
سازه تحت اثر  نشان داده شده است. n×1با ابعاد  xو  x ،xشامل جابجایی، سرعت و شتاب به ترتیب با بردارهای

های سازه است. بردار تاثیر شتاب زمین در جرم n×1با ابعاد  بردار  گیرد.قرار می ×11با ابعاد  gxشتاب پایه 
محل درجات آزادی که  ×rnبا ابعاد  uBشود. ماتریس نیز به سازه اعمال می r×1با ابعاد  cuهمچنین نیروی کنترل 
اندرکنش نیروهای کنترل در طبقات  ×nnبا ابعاد  Γماتریس دهد. گردد را نشان میها وارد مینیروهای کنترل در آن

  توان به صورت زیر نوشت:) را می۱است. رابطه (
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  آید:) به صورت زیر در می۲فرم ماتریسی رابطه (

  

)۳(  c
u

g u
ΓBm

O
x

O
x
x

cmkm
IO

x
x

rn

rn

n

n

nnn

nnnn

n ×
−

×

×

×

××
−−

××

×








+









−
+

















−−

=








2
1

12

1

1222
11

12





  

  
شود که بردار نیروی کنترل فرض میباشند. های صفر و واحد میبه ترتیب ماتریس Iو  Oهای در رابطه بالا ماتریس

cu گردد:به صورت زیر تعریف می  
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nrبا ابعاد  Gکه در آن ماتریس  از جنس  ×nrبا ابعاد  cGو  kGهای نام دارد. ماتریس ۱ماتریس بهره ×2

  ) خواهیم داشت:۳) در رابطه (۴با جایگذاری رابطه ( باشند.های سختی و میرایی میماتریس
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  صورت زیر ساده نوشت:) به ۵توان رابطه (در نتیجه می
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  با تعریف پارامترهای زیر

)۷(  
1212

1

22
11 )()( ××

×

×
−−

××









=








−
=








−−−−

=
nn

n

nn

nnnn

x
x

q
O

B
GΓBcmGΓBkm

IO
A c

cuku
c 

  

  
  :به صورت زیر نوشتمی توان معادلات حرکت را 
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های مهم یکی از ویژگی نماند.می ۳و در حوضه زمانی پیوسته ۲) را معادله حرکت سیستم در فضای حالت۸معادله (

معادله ) را به یک ۱رابطه ( همگن با ضرایب ثابتنامعادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم فضای حالت آن است که 
nnبا ابعاد  cAماتریس کند. می تبدیل )۸(رابطه  همگن با ضرایب ثابتنا اولدیفرانسیل خطی مرتبه  22 ماتریس  ×

به  Dو  cB ،Cهای همچنین ماتریس های سیستم از جمله سختی و میرایی است.سیستم نام دارد؛ زیرا شامل ویژگی
12ترتیب با ابعاد  ×n ،nm  m×1با ابعاد  yهای تشکیل دهنده فضای حالت است. بردار ماتریس m×1و  ×2

 گردد: به صورت زیر تشکیل می Dو  Cهای با توجه به نوع خروجی سیستم ماتریسدهد. خروجی سیستم را نشان می
  
  

)۹( 
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توان با ) را می۸معادله حرکت به فرم معادله (کند. محل نصب حسگرها را مشخص می ×nmبا ابعاد  SCماتریس 
برای این منظور مثال زیر در نظر حل کرد.  MATLABدر محیط  ’DynamicResponseAgUcG.m‘استفاده از برنامه 

  شود.گرفته می
) آمده است. در این ۱ای آن در جدول (دهد؛ که مشخصات سازهپنج طبقه را نشان مییک ساختمان ) ۱شکل (مثال: 

های مربوط به جابجایی طبقات اول، سوم و پنجم استفاده شده گیری خروجیساختمان از سه عدد حسگر برای اندازه
به نیروهای کنترل  ربوطم ضریب بهره گردد.است. همچنین در طبقات دوم و پنجم نیروهای کنترلی به سازه اعمال می

     .به صورت زیر استو سوم  مدر طبقات دو
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  ۱جدول 
 طبقه پنجای ساختمان پارامترهای 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  .۱شکل 

  
  شامل موارد زیر است: که کاربر باید آن را وارد نماید این برنامه هایورودی

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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توسط دستور مقیاس شده است و  =2m/s 9.807gباشد که معمولا بر حسب می Centro-Elشتاب زلزله  Xgکه در آن 
xlsread  از فایلExcel  تحت عنوان‘ElCentro.xls’ شود. خوانده میOut  دهد که سیستم را نشان مینوع خروجی

 m د.کرهای جابجایی، سرعت و شتاب سیستم استفاده به ترتیب برای نمایش خروجی ’acc‘و  ’dis’ ،‘vel‘ از توانمی
بردار سختی طبقات  k0گردد. به صورت قطری تشکیل می diagاستفاده از دستور  اماتریس جرم طبقات است که ب

گام زمانی شتاب نگاشت مورد استفاده است. اگر برابر با  st0کند. ضریب میرایی سیستم را مشخص می xi است.
به ترتیب بردار مکان  rvو  mvگردد. تعیین می stبخواهیم از گام زمانی کوچکتر یا بزرگتری استفاده کنیم توسط 

کنترل) در درجات آزادی مربوطه را  هایها (محل اعمال نیرویها ( محل نصب حسگرها) و مکان ورودیخروجی
  دهد.نشان می

  شود: نیز با استفاده از دستور زیر محاسبه می nو تعداد طبقات  tبردار زمان ،  Tمدت زمان زلزله 
  

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

گردد؛ و نهایتا در تعیین می stیابی انجام گرفته و شتاب زلزله در هر گام زمانی درون XGدر دستور زیر به کمک تابع 
  نیز ضرب شده است.  =2m/s 9.807gشتاب 

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

  
  شود. های سختی و میرایی تشکیل میبه ترتیب ماتریس DampingMatrixو  StiffnessMatrixهای با استفاده از تابع

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

  
  دهد:ماتریس سختی را بر اساس رابطه زیر تشکیل می StiffnessMatrixتابع 
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ضریب  ξباشند. پارامتر به ترتیب ماتریس اشکال مودی و ماتریس فرکانس سیستم می ωو  Φکه در رابطه بالا، 

   نیز باید کاربر آن را مشخص نماید. Gcو  Gkهای ماتریس میرایی سیستم است.
  
  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Gk=zeros(length(rv),n); 
Gk(1,2)=-0.1*k0(2); 
Gk(2,5)=-0.15*k0(5); 
Gc=zeros(length(rv),n); 
Gc(1,2)=-1*(-c(1,2)); 
Gc(2,5)=-1*c(5,5); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
  دهد. تشکیل می outرا با توجه به نوع خروجی  Dو  cA ،cB ،Cای هماتریس StateSpaceAgUcGتابع 

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

  
  دهد را در فضای حالت و در فضای پیوسته زمانی تشکیل می syscسیستم  SSدستور 

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

  
  به طوری که

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

  
  کند:دستور زیر شرایط اولیه (بردار حالت اولیه که شامل جابجایی اولیه و سرعت اولیه است) مسئله را تعیین می

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

  گردد:می محاسبهبا استفاده از دستور زیر معادلات حرکت سیستم در فضای حالت 

 

[y]=lsim(sysc,xg,t,q0); 
 

کند. دینامیکی یک سیستم خطی را تحت اثر یک ورودی دلخواه شبیه سازه میتاریخچه زمانی پاسخ  lsimدستور 

باید پاسخ  نشده سازه کنترل شده با سازه کنترلبرای مقایسه  یا بردار خروجی سیستم است. yخروجی این دستور همان 

  نیز تعیین کرد. y0سازه را در حالتی که نیروی کنترل صفر است (حالت بدون کنترل) 
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Gk0=zeros(length(rv),n); 
Gc0=zeros(length(rv),n); 
[Ac0,Bc0,C0,D0]=StateSpaceAgUcG(m,k,c,Gk0,Gc0,rv,mv,out); 
sysc0=ss(Ac0,Bc0,C0,D0); 
[y0]=lsim(sysc0,xg,t,q0); 

   

  گردد:جابجایی باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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:سرعت باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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 
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  گردد:شتاب باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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 

  باشد:های سازه به صورت زیر می پاسخ

  
  .El-Centroتاریخچه زمانی پاسخ جابجایی در طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  .۲شکل
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  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  سرعتتاریخچه زمانی پاسخ  .۳شکل

  
  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  شتابتاریخچه زمانی پاسخ  .۴شکل

  کنیم:با کیفیت بالا از روش زیر عمل می Matlabهای خروجی برای ذخیره نمودن شکل

  انتخاب شود. Export Setupگزینه  Fileاز منوی 
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را کلیک  Apply to Figureکنیم. سپس میتنظیم  600را بر روی  Resolution (dpi)انتخاب شده و  Renderingسپس 

  شویم.از پنجره خارج می OKکرده و با زدن دکمه 

  

  
 

  انتخاب شود. Saveگزینه  Fileاز منوی 
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  را کلیک نمایید.  Saveانتخاب گردد و دکمه  Enhanced metafile (*.emf)فرمت  Save as typeدر قسمت 

  

  
  

  زمانی گسستهحوضه  -ب
  

  در فضای گسسته زمانی به صورت زیر است) ۸معادله (

  

)۱۲(  
)()()(

)()()1(

iii

iii

g

g

xDCqy

xBAqq



+=

+=+
  

  

به ترتیب ماتریس سیستم و ماتریس مکان ورودی در  Bو  Aهای ماتریس دهد.شماره گام زمانی را نشان می iاندیس 

  آیند:دست میباشند و از رابطه زیر به حوضه گسسته زمانی می
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  باشد. گام زمانی است و برابر با گام زمانی شتاب نگاشت زلزله می Δt بالا در رابطه

در محیط  ’DynamicResponseAgUcGd.m‘توان با استفاده از برنامه ) را می۱۲معادله حرکت به فرم معادله (
MATLAB  مراحل کار تا تعریف سیستم در فضای  شود.در نظر گرفته می قبلی مثالهمان حل کرد. برای این منظور

 c2dاست. در ادامه با استفاده از دستور  ’DynamicResponseAgUcG.m‘زمانی مشابه برنامه  پیوستهحالت در حوضه 

  ). ۱۳شود (رابطه می sysdتبدیل به سیستم در حوضه گسسته زمانی  syscسیستم از حوضه پیوسته زمانی 
   

sysd=c2d(sysc,st); 
 

  به طوری که 
 

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

 شودبه صورت زیر تعریف می ابعاد بردار حالت و خروجی
  
q(1:2*n,1:length(xg))=0; 
y(1:length(mv),1:length(xg))=0; 
 

 ) برای هر گام زمانی۱۲با استفاده از دستور زیر معادلات حرکت در فضای حالت و در حوضه زمانی پیوسته (رابطه 
   گردد.های سیستم محاسبه میمحاسبه شده و پاسخ

 
for i=1:length(xg) 
    if i<length(xg) 
        q(:,i+1)=A*q(:,i)+B*xg(i); 
    end 
    y(:,i)=C*q(:,i)+D*xg(i); 
end 
  
y=y'; 
 
در اینجا نیز مشابه با حالت قبل، برای مقایسه سازه کنترل شده با سازه کنترل نشده باید پاسخ سازه را در حالتی که 

  نیز تعیین کرد. y0نیروی کنترل صفر است (حالت بدون کنترل) 

Gk0=zeros(length(rv),n); 
Gc0=zeros(length(rv),n); 
[Ac0,Bc0,C0,D0]=StateSpaceAgUcG(m,k,c,Gk0,Gc0,rv,mv,out); 
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sysc0=ss(Ac0,Bc0,C0,D0); 
sysd0=c2d(sysc0,st); 
A0=sysd0.a; 
B0=sysd0.b; 
   

 
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)=A0*q0(:,i)+B0*xg(i); 
    end 
    y0(:,i)=C*q0(:,i)+D*xg(i); 
end 
  
y0=y0'; 
 

  رسم نمود.  نیز های سیستم رابه طور مشابه با توجه به نوع خروجی می توان پاسخ
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  حل معادله حرکت در فضای حالت
 MATLABافزار به کمک نرم 

  

 کاوه کرمی
  دانشيار سازه دانشگاه کردستان، دانشکده مهندسی، گروه عمران

https://prof.uok.ac.ir/Ka.Karami  
  
  

  حوضه پیوسته زمانی -الف
  

  آید:به دست میاز رابطه زیر درجه آزاد  nیک سیستم  معادله دینامیک حرکت
  

)۱(  cug uΓBxmkxxcxm +−=++   
  

های دینامیکی سازه باشند. پاسخمی ×nnهای جرم، میرایی و سختی با ابعاد به ترتیب ماتریس kو  m ،cکه در آن 
سازه تحت اثر  نشان داده شده است. n×1با ابعاد  xو  x ،xشامل جابجایی، سرعت و شتاب به ترتیب با بردارهای

های سازه است. بردار تاثیر شتاب زمین در جرم n×1با ابعاد  بردار  گیرد.قرار می ×11با ابعاد  gxشتاب پایه 
محل درجات آزادی که  ×rnبا ابعاد  uBشود. ماتریس نیز به سازه اعمال می r×1با ابعاد  cuهمچنین نیروی کنترل 
اندرکنش نیروهای کنترل در طبقات  ×nnبا ابعاد  Γماتریس دهد. گردد را نشان میها وارد مینیروهای کنترل در آن

  توان به صورت زیر نوشت:) را می۱است. رابطه (
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  آید:) به صورت زیر در می۲فرم ماتریسی رابطه (
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شود که بردار نیروی کنترل فرض میباشند. های صفر و واحد میبه ترتیب ماتریس Iو  Oهای در رابطه بالا ماتریس

cu گردد:به صورت زیر تعریف می  
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nrبا ابعاد  Gکه در آن ماتریس  از جنس  ×nrبا ابعاد  cGو  kGهای نام دارد. ماتریس ۱ماتریس بهره ×2

  ) خواهیم داشت:۳) در رابطه (۴با جایگذاری رابطه ( باشند.های سختی و میرایی میماتریس
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  صورت زیر ساده نوشت:) به ۵توان رابطه (در نتیجه می
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  با تعریف پارامترهای زیر
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  :به صورت زیر نوشتمی توان معادلات حرکت را 
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های مهم یکی از ویژگی نماند.می ۳و در حوضه زمانی پیوسته ۲) را معادله حرکت سیستم در فضای حالت۸معادله (

معادله ) را به یک ۱رابطه ( همگن با ضرایب ثابتنامعادله دیفرانسیل خطی مرتبه دوم فضای حالت آن است که 
nnبا ابعاد  cAماتریس کند. می تبدیل )۸(رابطه  همگن با ضرایب ثابتنا اولدیفرانسیل خطی مرتبه  22 ماتریس  ×

به  Dو  cB ،Cهای همچنین ماتریس های سیستم از جمله سختی و میرایی است.سیستم نام دارد؛ زیرا شامل ویژگی
12ترتیب با ابعاد  ×n ،nm  m×1با ابعاد  yهای تشکیل دهنده فضای حالت است. بردار ماتریس m×1و  ×2

 گردد: به صورت زیر تشکیل می Dو  Cهای با توجه به نوع خروجی سیستم ماتریسدهد. خروجی سیستم را نشان می
  
  

)۹( 
  خروجی شتاب  خروجی سرعت  جابجاییخروجی 

[ ]
1×

×

=
=

m

nm

OD
OCC S  

[ ]
1×

×

=
=

m

nm

OD
COC S  [ ]

S
cuSkuS

CD
GΓBcmCGΓBkmCC

−=
−−−−= −− )()( 11

 

  

                                                            
1 Gain Matrix 
2 State Space 
3 Continues Time Domain 
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توان با ) را می۸معادله حرکت به فرم معادله (کند. محل نصب حسگرها را مشخص می ×nmبا ابعاد  SCماتریس 
برای این منظور مثال زیر در نظر حل کرد.  MATLABدر محیط  ’DynamicResponseAgUcG.m‘استفاده از برنامه 

  شود.گرفته می
) آمده است. در این ۱ای آن در جدول (دهد؛ که مشخصات سازهپنج طبقه را نشان مییک ساختمان ) ۱شکل (مثال: 

های مربوط به جابجایی طبقات اول، سوم و پنجم استفاده شده گیری خروجیساختمان از سه عدد حسگر برای اندازه
به نیروهای کنترل  ربوطم ضریب بهره گردد.است. همچنین در طبقات دوم و پنجم نیروهای کنترلی به سازه اعمال می

     .به صورت زیر استو سوم  مدر طبقات دو
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  ۱جدول 
 طبقه پنجای ساختمان پارامترهای 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  .۱شکل 

  
  شامل موارد زیر است: که کاربر باید آن را وارد نماید این برنامه هایورودی

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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توسط دستور مقیاس شده است و  =2m/s 9.807gباشد که معمولا بر حسب می Centro-Elشتاب زلزله  Xgکه در آن 
xlsread  از فایلExcel  تحت عنوان‘ElCentro.xls’ شود. خوانده میOut  دهد که سیستم را نشان مینوع خروجی

 m د.کرهای جابجایی، سرعت و شتاب سیستم استفاده به ترتیب برای نمایش خروجی ’acc‘و  ’dis’ ،‘vel‘ از توانمی
بردار سختی طبقات  k0گردد. به صورت قطری تشکیل می diagاستفاده از دستور  اماتریس جرم طبقات است که ب

گام زمانی شتاب نگاشت مورد استفاده است. اگر برابر با  st0کند. ضریب میرایی سیستم را مشخص می xi است.
به ترتیب بردار مکان  rvو  mvگردد. تعیین می stبخواهیم از گام زمانی کوچکتر یا بزرگتری استفاده کنیم توسط 

کنترل) در درجات آزادی مربوطه را  هایها (محل اعمال نیرویها ( محل نصب حسگرها) و مکان ورودیخروجی
  دهد.نشان می

  شود: نیز با استفاده از دستور زیر محاسبه می nو تعداد طبقات  tبردار زمان ،  Tمدت زمان زلزله 
  

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

گردد؛ و نهایتا در تعیین می stیابی انجام گرفته و شتاب زلزله در هر گام زمانی درون XGدر دستور زیر به کمک تابع 
  نیز ضرب شده است.  =2m/s 9.807gشتاب 

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

  
  شود. های سختی و میرایی تشکیل میبه ترتیب ماتریس DampingMatrixو  StiffnessMatrixهای با استفاده از تابع

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

  
  دهد:ماتریس سختی را بر اساس رابطه زیر تشکیل می StiffnessMatrixتابع 
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DampingMatrix دهد:نیز ماتریس میرایی را براساس رابطه زیر تشکیل می  
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ضریب  ξباشند. پارامتر به ترتیب ماتریس اشکال مودی و ماتریس فرکانس سیستم می ωو  Φکه در رابطه بالا، 

   نیز باید کاربر آن را مشخص نماید. Gcو  Gkهای ماتریس میرایی سیستم است.
  
  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Gk=zeros(length(rv),n); 
Gk(1,2)=-0.1*k0(2); 
Gk(2,5)=-0.15*k0(5); 
Gc=zeros(length(rv),n); 
Gc(1,2)=-1*(-c(1,2)); 
Gc(2,5)=-1*c(5,5); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
  دهد. تشکیل می outرا با توجه به نوع خروجی  Dو  cA ،cB ،Cای هماتریس StateSpaceAgUcGتابع 

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

  
  دهد را در فضای حالت و در فضای پیوسته زمانی تشکیل می syscسیستم  SSدستور 

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

  
  به طوری که

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

  
  کند:دستور زیر شرایط اولیه (بردار حالت اولیه که شامل جابجایی اولیه و سرعت اولیه است) مسئله را تعیین می

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

  گردد:می محاسبهبا استفاده از دستور زیر معادلات حرکت سیستم در فضای حالت 

 

[y]=lsim(sysc,xg,t,q0); 
 

کند. دینامیکی یک سیستم خطی را تحت اثر یک ورودی دلخواه شبیه سازه میتاریخچه زمانی پاسخ  lsimدستور 

باید پاسخ  نشده سازه کنترل شده با سازه کنترلبرای مقایسه  یا بردار خروجی سیستم است. yخروجی این دستور همان 

  نیز تعیین کرد. y0سازه را در حالتی که نیروی کنترل صفر است (حالت بدون کنترل) 
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Gk0=zeros(length(rv),n); 
Gc0=zeros(length(rv),n); 
[Ac0,Bc0,C0,D0]=StateSpaceAgUcG(m,k,c,Gk0,Gc0,rv,mv,out); 
sysc0=ss(Ac0,Bc0,C0,D0); 
[y0]=lsim(sysc0,xg,t,q0); 

   

  گردد:جابجایی باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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:سرعت باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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 
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  گردد:شتاب باشد با استفاده از دستور زیر رسم می پاسخ سازه در حالتی که خروجی

  

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 

  باشد:های سازه به صورت زیر می پاسخ

  
  .El-Centroتاریخچه زمانی پاسخ جابجایی در طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  .۲شکل
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  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  سرعتتاریخچه زمانی پاسخ  .۳شکل

  
  .El-Centroدر طبقات اول، سوم و پنجم در ازه پنج طبقه تحت اثر زلزله  شتابتاریخچه زمانی پاسخ  .۴شکل

  کنیم:با کیفیت بالا از روش زیر عمل می Matlabهای خروجی برای ذخیره نمودن شکل

  انتخاب شود. Export Setupگزینه  Fileاز منوی 
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را کلیک  Apply to Figureکنیم. سپس میتنظیم  600را بر روی  Resolution (dpi)انتخاب شده و  Renderingسپس 

  شویم.از پنجره خارج می OKکرده و با زدن دکمه 

  

  
 

  انتخاب شود. Saveگزینه  Fileاز منوی 
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  را کلیک نمایید.  Saveانتخاب گردد و دکمه  Enhanced metafile (*.emf)فرمت  Save as typeدر قسمت 

  

  
  

  زمانی گسستهحوضه  -ب
  

  در فضای گسسته زمانی به صورت زیر است) ۸معادله (
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به ترتیب ماتریس سیستم و ماتریس مکان ورودی در  Bو  Aهای ماتریس دهد.شماره گام زمانی را نشان می iاندیس 

  آیند:دست میباشند و از رابطه زیر به حوضه گسسته زمانی می
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  باشد. گام زمانی است و برابر با گام زمانی شتاب نگاشت زلزله می Δt بالا در رابطه

در محیط  ’DynamicResponseAgUcGd.m‘توان با استفاده از برنامه ) را می۱۲معادله حرکت به فرم معادله (
MATLAB  مراحل کار تا تعریف سیستم در فضای  شود.در نظر گرفته می قبلی مثالهمان حل کرد. برای این منظور

 c2dاست. در ادامه با استفاده از دستور  ’DynamicResponseAgUcG.m‘زمانی مشابه برنامه  پیوستهحالت در حوضه 

  ). ۱۳شود (رابطه می sysdتبدیل به سیستم در حوضه گسسته زمانی  syscسیستم از حوضه پیوسته زمانی 
   

sysd=c2d(sysc,st); 
 

  به طوری که 
 

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

 شودبه صورت زیر تعریف می ابعاد بردار حالت و خروجی
  
q(1:2*n,1:length(xg))=0; 
y(1:length(mv),1:length(xg))=0; 
 

 ) برای هر گام زمانی۱۲با استفاده از دستور زیر معادلات حرکت در فضای حالت و در حوضه زمانی پیوسته (رابطه 
   گردد.های سیستم محاسبه میمحاسبه شده و پاسخ

 
for i=1:length(xg) 
    if i<length(xg) 
        q(:,i+1)=A*q(:,i)+B*xg(i); 
    end 
    y(:,i)=C*q(:,i)+D*xg(i); 
end 
  
y=y'; 
 
در اینجا نیز مشابه با حالت قبل، برای مقایسه سازه کنترل شده با سازه کنترل نشده باید پاسخ سازه را در حالتی که 

  نیز تعیین کرد. y0نیروی کنترل صفر است (حالت بدون کنترل) 

Gk0=zeros(length(rv),n); 
Gc0=zeros(length(rv),n); 
[Ac0,Bc0,C0,D0]=StateSpaceAgUcG(m,k,c,Gk0,Gc0,rv,mv,out); 
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sysc0=ss(Ac0,Bc0,C0,D0); 
sysd0=c2d(sysc0,st); 
A0=sysd0.a; 
B0=sysd0.b; 
   

 
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)=A0*q0(:,i)+B0*xg(i); 
    end 
    y0(:,i)=C*q0(:,i)+D*xg(i); 
end 
  
y0=y0'; 
 

  رسم نمود.  نیز های سیستم رابه طور مشابه با توجه به نوع خروجی می توان پاسخ
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