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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
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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
( )

( )

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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  

(8)

: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 )
m
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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



EOM in state space form

10

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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    = =   
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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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 :زیر صورت به حالت بردار تعریف با
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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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( ) ( ) ( )
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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( )

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

2( ) 1( ) 2( )

2( )

0 0 1 0
(9)

0 0 0 1

t

t t t
t t t

t t t

t

x
y x x
y x x

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
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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





    




EOM in state space form

38

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
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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
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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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2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

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



EOM in state space form

67

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 =
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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( 

( ) ( ) (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)
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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


