
บทที่ 3
ทฤษฎีการวิเคราะห์เรั๊!งพลว้ต

บทท ี่2 ได้กล่าวถึงการวิเคราะห์เซิงสถิตของโครงสร้างในกรณีที่แรงกระทำมีค่าไม่เปลี่ยน 

เฟสงกับเวลา ล่วนกรณีที่แรงมีการเปลี่ยนแปลงกับเวลา เช่น แรงแผ่นดินไหว และแรงลมจะทำให้ 

เกิดแรงภายในเพิ่มขึ้นนอกจากแรงเนื่องจากสติฟเนสของโครงสร้าง ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงการ 

วิเคราะห์เซิงพลวัตจะมีขึ้นตอนดังกล่าวในบทนี้

สมการการเคลีอนที่ของโครงสราง

การวิเคราะห์เซิงพลวัตของโครงสร้างจะมีแรงภายใน 3 แรง ได้แก่ แรงเฉ่ือย (Inertia 

force, fj )1 แรงสติฟเนส ( Stiffness force, fs )และแรงหน่วง ( Damping force, fD ) แสดงดัง 

รูปท่ี 5.1 เป็นโครงสร้างระดับขึ้นความเสรีเดียว โครงสร้างมีมวล ทา,สติฟเนส k และค่าส์ม่ประสิทธิ้ 

ของความหน่วง C

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างระดับขึ้นความเสรีเดียว

รูปท่ี 3.2 แรงภายในของโครงสร้างรบแรงแผ่นดินไหว
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จากI ปท่ี 3.2 สามารถเขียนสมการสมดุลของแรงได้

fI + fD + fs = p(t) (3.1)

โดยท่ี
p(t) เป็นแรงภายนอกเปล่ียนแปลงกับเวลา

โปรแกรมท่ีพัฒนาพิจารณาโครงสร้างอยู่ในช่วงยืดหยุ่น ( Linear elastic) ซ่ึงความสัมพันธ์ 
ระหว่างสติฟเนลกับการกระจัดเป็นไปตามกฎของอุค ( Hooke’s Law ) คือ

fs = ku (3.2)

แทนค่าแรงในลมการ 3.1 สมการการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างได้

mü(t) + cû(t) + ku(t) = p(t) (3.3)

โดยท่ี
ü ,ù  และ น คือความเร่ง, ความเร็ว และการกระจัดของโครงสร้างตามลำดับ

ในกรณีแรงพลวัตเป็นแรงแผ่นดินไหวกระทำท่ีฐานของโครงสร้าง กำหนดให้ นt คือการกระจัดท้ัง 
หมด ( สัมบูรณ์) ของโครงสร้าง, ug เป็นการกระจัดของผิวดิน และ น เป็นการกระจัดของโครง 
สร้างสัมพัทธ์ของโครงสร้างกับพ้ืนดิน เขียนการกระจัดสัมบูรณ์ได้

ut( t )= u (t)+ u g(t) (3.4)

จากสมการ 3.4 ลมการการเคล่ือนท่ีภายใต้แรงแผ่นดินไหวเขียนได้ว่า

mü(t) + cù(t) + ku(t) = -  müg (3.5)
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3.1 โครงส!างท ีไม ่ม ีความหน ่วง ( Undamped System )

ล ม ก ารก ารก ระจ ัด ข อ งร ะบ บ โค ร งล ร ้า งท ี่ไ ม ่ม ีน รงก ระท ำแ ล ะไม ่ม ีค ว าม ห น ่ว ง  

เข ียนได ้ด ังน ี้

mü(t) + ku(t) = 0 (3.6)

3.1.1 การสังเคราะห์เมตริกซ์ของมวล ( Mass Matrix )

ระบบพลวัตเมื่อโครงลร้างมีการจันไหวทำให้มวลเคลื่อนที่ด้วยความเร่งต้านทานแรงที่ 

กระทำซึ่งเรียกว่าแรงเฉื่อย (inertia force ) ซึ่งการสร้างลมการการเคลื่อนที่จึงรวมแรงเฉื่อยด้วยดัง 

สมการ 3.5 ดังนั้นในกา?วิเคราะห์เชิงพลวัตจึงต้องลร้างเมตรีกซ์ของมวลของโครงสร้างเพื่อใช้ใน 

การวิเคราะห์เชิงพลวัต

การวิเคราะห์ทางพลวัตของโครงข้อแข็ง วิธีรวบมวล ( Lumped Mass ) เป็นวิธีหนึ่งท่ี 

เหมาะสม เมื่อคิดมวลของส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้างด้วย เช่น พื้นและผนัง ซึ่งข้อดีของวิธีรวบมวลคือ 

ช่วยลดการคำนวณในการวิเคราะห์ทางพลวัต เนื่องจากเมตริกซ์มวลของวิธีรวบมวลจะมีค่า 

เฉพาะในแนวทแยงของเมตริกซ์มวล

ว ิธ ีร ว บ ม ว ล ม ีส ม ม ต ิฐ าน ค ือ ก ำ ห น ด ใ ห ้ม ว ล ข อ งช ิ้น ส ่ว น ร ว บ ท ี่จ ุด ต ่อ ข อ งช ิ้น ส ่ว น  และไม ่ 

ค ิด ผ ล แ รง เฉ ื่อ ย เน ื่อ งจ าก ก า? ห ม ุน  เม ต ร ีก ซ ์ข อ งม วล ข อ งค าน แ ล ะเล าร ูป ท ี่ 3.3 แสด งได ้ด ังน ี้
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t V1

0.5mL 0.5mL

LJ
9 0.5mL

LJ

0.5mL๐

รูปที่ 3.3 ระดับขั้นความเสรีและการรวบมวลของคานและเสา

ดังน้ันเมตริกซ์ของคานท่ีมีมวลกระจายคงท่ี กา และมีความยาวเท่ากับ L จะมีเมตริกซ์ของมวลเป็น

mL
เท,5 = — - 

e 2

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

Or

9,
(3.7)

ในกรณีของเลาที่มีมวลกระจายคงที่ m และมีความยาวเท่ากับ L มีเมต'รกซ์ของมวลเป็น

mL
m , = —e 2

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

น1
Vi
0ท

น 2
v 2
0I2

(3.8)
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การสร้างฌตริกช์ของมวลในระบบแกนพิกัดทั่วไป โดยนำเมตรีกช์ของมวลของชิ้นส่วนมา 

รวมกัน ซึ่งตำแหน่งระดับขั้นความเสรีเมตริก'ร่โของมวลชิ้นส่วนที่นำมารวม'จะต้องอยู่ตรงตำแหน่ง 

ระดับขั้นความเสรีเดียวกันกับเมตรกช์ของมวลในระบบแกนพิกัดทั่วไปเซ่นเดียวกับการรวมเมตรกช์

สติฟเนล

3.1.2 การหาความถ ีธรรมชาต ิและร ูปแบบการส ั่นไหว

ในการคำนวณหาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการขั้นไหวของโครงสร้างในแต่ละโหมด 

จากลมการที่ (3.6) สมมติการขั้นโดยเสรี ( Free Vibration )เป็น แบบอาร์โมนิค

น(t)  = û sm(<y t  + (9) (3.9)

โดยที่

Û คือ รูปแบบการขั้นไหวของโครงสร้าง ( Mode Shape )

ดังนนความเร่งของการขั้นโดยเสรี( Free Vibration ) คือ

ü ( t)=  -<y2ûsin(<yt + o )= ะ - ru 2u(t) (3.10)

แทนค่ากลับเข้าในสมการที่ ( 3.6 ) จะได้

( - r y 2m + k)ûsin(<y t  + <9)=0 (3.11)

เทอม Ûsin(û) t  + o ) คำต้องไม่เท่ากับศูนย์ ถ ้าหากมีค ่าเท่ากับศูนย์หมายถึงระบบไม่มีการ 

กระจัด ดังนนเทอม ( -  ft)2m + k ) = 0 จึงเขียนจัดรูปสมการใหม่ ซึ่งเป็นลมการปัญหาความถี่ 

ธรรมชาติ ( Eigenvalue Problem )

[k -  <y2m] û = 0 (3.12)
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ในการแก้ปัญหานี้ผักใชวิธีทางตัวเลข เพื่อหาค่าความกี่ธรรมชาติและรูปแบบการสันไหวของโครง 

สร้าง โดยทั่วไปมีอยู่หลายวิธีซึ่งสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ

1. วิธีกระทำชํ้าเวกเตอf  ( Vector Iteration ) คือ วิธีการกระทำชํ้าตรง ( Direct 

Iteration Method )และ การกระทำซํ้าผกผัน ( Inverse Iteration )

2. วิธีแปลงเมตริกซ์ ( Matrix Transformation ) คือการแปลง k(j) = co2m<j) เพือให้อยู่ใน 

รูปมาตราฐาน A(f) = x<f> ซึ่งมีหลายวิธีในการแปลง เซ่น Householder‘ร Method 1 

และQR Method

ร-วิธีหาค่าดีเทอร์มิแนนท์ ( Determinant ) คือการหารากคำตอบของพหุนามจาก 

det|£- X m \

3.1.3 การกระทำซํ้าผกผันพร้อมด้วยค่าข้าม ( Inverse Iteration with Shift )

ในการพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์มวลหน่วงปรับค่าด้วย MATLAB มีฟังก์ชันหาค่าความกี่ 

ธรรมชาติและรูปแบบการสันไหวของโครงสร้าง โดยใซ้วิธีการกระทำชํ้าผกผันด้วยค่าข้าม 

หาความกี่ธรรมชาติและรูปแบบการสันไหวเพียงบางโหมด ซึ่งในการแก้ปัญหาค่าเจาะจง 

( Eigenvalue Problem) ของปัญหาพลวัต โครงสร้างมีเมตริกซ์มวลของโครงสร้างมีค่าเฉพาะ 

แนวทแยงของเมตริกซ์และต้องการความกี่ธรรมชาติและค่ารูปแบบการสันไหวในโหมดตํ่าๅเพียง 

บางโหมด ซ่ึงวิธีกระทำชํ้าผกผันมีประสิทธิภาพในการคำนวณหาความกี่ธรรมชาติและค่ารูปแบบ 

การสันไหวโหมดตํ่า โดยฟังก์ชันจะประมาณค่าความกี่ของโครงสร้างจากวิธี QR ก่อนจะใข้วิธี 

การกระทำซํ้าผกผันด้วยค่าข้าม

O ห ์ 2

\ ----------------►  ห ์

ห ์ 4

1 พ

Drigin * 1 * 2 J 3

1 ►

* 4

รูปท่ี 3.4 สเปกตรัมความกี่ธรรมชาติ



MB J J  ft fl โ, ไง โ. fl ไน « Î  โ,. U * .  . t ï l
tït •เทง ก  1 {นม พา 1 Zérca

จากรูปที่ 3.4 แสดงสเปกตรัมของความถี่สมมติให้ค่าข้าม (ju) จากจุดเริ่มต้น และกำหนดให้ค่า 

ความถี่'ใดๆ (Â ) มีค่าด้งนี้

แทนค่า X  ในสมการ3.12ได้

( 3 .1 3 )

หรือ

[k  -  เนพ่\(เ) = Xm <j)n ( 3 .1 4 )

k ^ = X m ^ n (3.15)

ในการคำนวณสมมติค่ารูปแบบการสันไหวเริ่มต้นคือ ( f> และ(ช2 = 1  ด้งนี้นเทอมขวามือจะ 

เขียนได้ใหม่คือ

พ 10) = ทา^(10)

การหาค่ารูปแบบการสันไหวใหม่ โดยแทนค่าสมการที่ 3.16 ในสมการ 3.15

(3.16)

k < f>  V  =  พ 1(0) (3.17)

ซึ่งในการแก้สมการที่ 3.17 ค่าเมตรืกซ์สติฟเนสของโครงสร้างจะแปลงให้อยู่ในรูป LU เพื่อสะดวก 

ในการหาแก้สมการ

k =ะ Ld L = LU (3.18)

โดยที่ L เรียกว่าเมตริกซ์สามเหลี่ยมล่าง

บ = dLT เรียกว่าเมตริกซ์ลามเหลี่ยมบน

แทนค่าฌตริกซ์สติฟเนสในสมการ 3.18ได้

L U ^ f} = พ 1(0) (3.19)
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หลังจากแก้สมการ 3.19 จะได้ค่ารูปแบบการลันไหวของการคำนวณรอบที่หนึ่ง และหาความถี่ 

ธรรมชาติจาก

# •> '1ท # »
(3.20)

หลังจากได้ความถี่ธรรมชาติ ตรวจสอบมีค ่าเปรียบเทียบกับค่าเด ิม โดยเปรียบเทียบกับค่าระดับ 

ความถูกต้องที่ยอมรีบได้

A  (1)-  A  (0)
2 พ

< tolerance (3.21)

ถ้าผลอยู่น้อยกว่าค่าที่ยอมให้ ค่าความถี่ธรรมชาติจะทำให้การปรีบขนาด (normalize) ด้วยการ 

หารด้วยมวลโหมดที่หนึ่ง

# » = --------— ----- r  (3.22)

(#

แต่หากมีค่ามากกว่าก็จะกลับกระทำชํ้าครงต่อไป โดยแทนค่าเวกเตอร์ในสมการที่ (3.17) ใหม่จน 

กว่าค่าในสมการที่ (3.21) มีค่าระดับความถูกต้องอยู่ในระดับที่ยอมรีบได้

3.2 โครงสรางท ีม ึความหน ่วง (Damped System)

สมการการกระจัดโครงสร้างที่มีความหน่วง ภายใต้แรงแรงพลวัตกระทำต่อโครงสร้าง 

เขียนได้ดังนี้

mü(t) + cù(t)+ ku(t) = p(t) (3.23)
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3.2.1 การสรางเมตริกซ์ความหน่วง ( Damping Matrix )

ในการสร้างเมตริกซ์ความหน่วงของโครงสร้างเป็นการยากที่จะคำนวณหาจากขนาดและ 

คุณลมบติของชิ้นส่วน โดยตรงวิธีที่สะดวกและให้ความถูกต้องคือการจำลองเมตริกซ์ความหน่วง 

จากข้อรุ)ลค่าความหน่วงของโครงสร้างที่ได้จากการตรวจวัดคุณสมบ้ติของโครงสร้างจริง โดยจะ 

ทำการวัดค่าในรูปของอัตราส่วนการสลายพลังงานของโหมด (Modal damping ratio )

จากหลักการวิเคราะห้[หมดสมมติให้เมตริกซ์ความหน่วงมีคุณลมปติ Orthogonality ซ่ึง 

การคำนวณค่าเมตริกซ์ความหน่วงของโหมด ( Modal Damping Matrix ) ,c  จากค่าอัตรา 

ความหน่วงในแต่ละโหมดที่กำหนดให้ด้งแสดง

C ะะ: <เ>TC</> = 2
0

0 %20}2^2 (3.24)

โดยท่ี

C คือเมตริกซ์ความหน่วงของโหมด

</>, คือรูปแบบการลันไหวของโครงสร้างโหมดที่ i

£1 คืออัตราส่วนความหน่วงโหมดที่ i

cox คือค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างโหมดที่ i

Mj คือมวลโหมดที่ i ของโครงสร้าง

และสามารถหาค่าเมตริกซ์ความหน่วง C ด้วยการคูณด้านหน้าและด้านหลังเมตริกซ์ความหน่วง 

ของโหมด 1 C ด้วย <เ> ซึ่งจะได้ว่า

c = y  ป 1C </■  1 (3.25)
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3.2.2 การวิเคราะห์โหมด ( Modal Analysis )

จากสมการที่ 3.23 การแก้ปัญหาเพื่อหาการตอบลนองของระบบโครงสร้างโดยวิธีการ 

วิเคราะห์โหมด ซึ่งมีขั้น ่ตอนดังนี้

สมบุติการกระจัดของโครงสร้างเนี้อง'จากโหมดที่ ก ,น nอยู่'ในรูปผลคูณ'ของรูปแบบการ 

สันไหวโหมดท ี่ก , ^ ท ของโครงสร้างคูณกับขนาดการกระจัดของพิกัด

นท nYn (3.26)

ดังนั้นการกระจัดทั้งหมด ( Total Displacement ) คือผลรวมของการกระจัดV]กโหมด

น =</>1 y 1 + 0  2y 2 + ....... + <เ> ny n (3.27)

หรือเขียนอยู่ในรูปเมตริกซ์

พ  - W W

จากสมการ 3.27 ü = (j)ÿ และ Ù อยู่ในรูปเซ่นเดียวกัน แทนค่าลงในสมการที่ 3.23 ได้

m g  ri y (t)+ e g  ri y (t)+ k g  ri |ÿ(t) = p(t) (3.28)

คูณด้านหน้าสมการท่ี 3.28 ด้วย rinT ได้

r i > g r i  iÿ(t)+rinTc g r i  ÿ (t) + f l k g r i  y(t) =rinT p(t) (3.29)

เน่ืองจากท้ังมวลและลต๊ฟเนสมีคุณสมบัต Orthogonality และสมบุติเมตริกซ์ความหน่วงมีคุณ 
สมบ้ต Orthogonality
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(f)Jn\<t>m =0 (3.30a)

<f>Jk<f)m =0 (3.30b)

in Tc t m =0 (3.30c)

ฌ ึ่อ n ^ m  ดังนั้น เขียนสมการที่ 3.29 ใหม่ได้

M „ÿ ( t )  +  Cnÿ ( t ) + K „ y ( t ) = p „ ( t )  (3.31)

โดยที่

= K rกา K

Kn = h rM „

c n = ^ ก1 ท

P„(t)=A,TP<t)

ลมการที่ 3.31 หารด้วยเมตริกซ์มวลสามัญ ลมการการกระจัดอยู่ในฟอร์มใหม่ได้

Ÿn(t) + 2£„<ซnÿn(t)+ <y„ yn(t) = ̂  (3.32)

โดยที่

Çn คือ อัตราส่วนการหน่วงโหมดที่ ก
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หลักจากนยก ( Uncouple ) สมการของการกระลัดในแต่ละโหมดด้วยวิธีวิเคราะห์โหมด 

การหาการตอบสนองของลมการมักจะใช้วิธีทางเซิงเลข (Numerical ) ในการหาการตอบลนองดัง

1. Explicit คือ การหาคำตอบเวลา i+1 จากเงื่อนไขลมดุลย์พลวัตที่เวลา i เช่นวิธีค่าผลต่างลืบ 

เน่ือง ( Central Difference Method )แตวิธีนี้มีเงื่อนไขของสเกียรภาพ ( Conditionally stable ) 

คือ เมื่อช่วงเวลา (Time Step ) เกินค่,าช่'วงเวลา,วิกฤติ จะเกิดความผิดพลาดในการคำนวณซึ่ง 

การกำหนดค่าช่วงเวลาวิกฤติขึ้นอยู่กับความถี่สูงสุดของโครงสร้าง

2. Implicit คือ การหาคำตอบที่เวลา i+1 จากเงื่อนไขสมดุลย์พลวัตที่เวลา i+1 เช่นวิธี

Average Acceleration Method 1 Linear Acceleration Method ซึ่งวิธีนีไม่มีเงือนไข

ของลเกียรภาพ ( Unconditionally Stable )

3. สถานะปริภูมิเวกเตอร์ ( State Space Vector )

3.2.3 สถานะปริภ ูม ิเวกเตอร์ ( State Space Vector )

สถานะปริภูมิเวณตอร์คือวิธีการหาการตอบสนองของระบบโครงสร้างหลายระดับขั้น 

ความเลรี ( MDOF ) โดยลดรูปลมการอนุพันธ์อันดับที่ลองเป็นลันดับที่หนึ่ง จากสมการการ 

เคลื่อนที่ของโครงสร้างเซิงเลันที่มีความหน่วง นละมีแรงพลวัต, p(t) กระทำต่อโครงสร้าง

mÿ(t) + cÿ(t)+ k y(t)= p (t) (3.33)

และคูณสมการที่ 3.33 ด้วย M ' 1 จะได้

(3.34)
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X dt

ซึ่งลามารถจัดใน;rปสมการอันดับที่หนึ่งได้ดังนี้

x(t)= Ax(t)+BP(t) (3.35)

โดยที่ A เรียกว่า เมตริกซ์สถานะ ( State Matrix )คือ

A = 0
-  M_1K

I
M_1C

และเรียกว่า

ปริภูมิเวกเตอร์ estate Vector ) โดยท่ี

B = 0
M"1J(2n*l)

เป็นเมตริกซ์อัมประสิทธิ้คงที่
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การหาผลการตอบสนองด้วยวิธีการแปลง ( Response by the Transition Method )

การหาคำตอบของสมการอันดับที่หนึ่งลมการที่ 3.35 ด้วยวิธีการแปลงลาปลาซ ( Laplace 

Tranform ) จะได้

sx(s) -  x(0) = AX(s) + BP(s) (3.36)

โดยท่ี x(s) ร  L[x(t)]

P(s)=L[p(t)]

ลมการที่ 3.41 ลามารถเขียนในรูปแบบใหม่ได้

x(s) = [si -  A]-1 x(0) + [si -  A ] 1 BP(s) (3.37)

ในการหาผลการตอบสนองเทอมของเวลาสามารถแปลงกลับสมการที่ 3.37 โดยวิธีการแปลงผก 

ผันลาปลาช ( Inverse Laplace Tranform )

L'1 [si -  a ] 1 = eAt (3.38)

ดังน้ัน การตอบสนองในเทอมของเวลาจะได้

x(t) = [eAtx(0)] + j  e (t_r)A BP(r)dr (3.39)
0

โดยท่ี eAt คำนวณจาก

e At = T e^ T '1 (3.40)

เมื่อ T คือเมตมาซ์ค่าเจาะจงเฉพาะ ( Bgenvector matrix)

yl คือเมตรกซ์ค่าเจาะจง ( Eigenvalue matrix) ของเมตริกซ์ A
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กำหนดให้

A  คือเมตริกซ์ค่าเจาะจง ( Eigenvalue matrix) ของเมตริกซ์ A

4 1 , r )  = e A(M (3.41)

เรียกว่า เมตริกซ์แปลงสถานะ ( StateTransition Matrix )

การหาคำการตอบสนองที่เวลาใดๆ จากการแก้สมการ 3.39 ภายใต้เง่ือนไขเร่ิมต้นของ 

^ ( t , r )  และสมการที่ 3.39 เขียนการตอบสนองที่เวลาใดๆ x (t) ใหม่ อยู่ในรูปเมตริกซ์แปลง

สถานะ ได้

4 ) = b  ft. * (< -)] + 1 «*ft- £ )BP f e t e  (3.42)

รูปท่ี 3.5 กราฟของแรงภายนอก

การแก้ลมการ'หาการตอบสนองด้วย'ว่ธีเชิงตัวเลขiชึ่งมีสมมติฐานแรงภายนอก (P(t)) ท่ี 

กระทำระหว่างขีวงเวลามีค่าคงที่ ( Zero Order Hold ) แสดงดังรูปที่ 3.5

P(t) = P (k )= K , kT <  t  <  (k +  l)T  (3.43)
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โดยท่ี

k คือค่าคงท่ี

T คือ !ๆวงเวลาท่ีกำหนด

P(k)Rอขนาดของแรงภายนอกระหว่าง !ๆางเวลา kT กับ kT <  t <

(k + l)T

คำนวณหาการตอบลนองของสถานะเวกเตอร์ใซ้สมการท่ี 3.42 ท่ีเวลา (k + l ) r  จากข้อมูลของ 

เวลาท่ี k

x(k + l)T  = [</> ((k + 1)1, kT)x(kT)] + ]</>(£, 0)BP(k)d£ (3.44)
0

สถานะเวกเตอร^((k + l)rr, kT) เขียนในอีกรูปหน่ึงคือ

^((k + l) r ,k T )= e AT (3.45)

และพจน์ท่ีลองสามารถจัดในรูปใหม่ได้

}  <เ> (£,0)p(k)d£ = A_1[e AT - 1 ]p(k) (3.46)

ดังนั้นสมการท่ี 3.44 เขียนใหม่ได้

x(k + l )  = eAT{x (k ) }+ A _1|eAT — i Jb p(k) = ^ {x (k ) }+ r  p(k) (3.47)

จากสมการที่ 3.47 การคำนวณหาตอบสนองท่ีตำแหน่งเวลาใดๆ สามารถเขียนในรูปความจัมพันธ์

ได้
x ( i) = ^ x ( o ) + r p ( o )

x (2 )= ^x (l) + r p ( l )  (3.48)

x(n + 1) = <t> x(n) + r  p(n)
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