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مقدمه

در اين درس چيست؟ (Nonlinear)منظور از كلمه غيرخطي 

؟ (Not Linear)نه خطي  -

 (Not Necessary Linear)خطي F نه اجبارا -

روشهاي تحليل و طراحي كه در اين درس آموخته مي شوند براي 
.سيستمهاي خطي نيز قابل اعمال هستند
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انواع غيرخطيها
:ازنظر وجودي

... نيروي اصطكاك، نيروي گريز از مركز و: غيرخطي طبيعي يا ذاتي -
ا اين غيرخطيها اغلب اثرات نامطلوب دارند و لازم است را در مقابله ب     
      .آنها جبران نمود    

يستماين غيرخطيها توسط طراحان جهت بهبود رفتار س :غيرخطي مصنوعي -
.  عمدا به سيستم اضافه مي شوند   

Bang-Bangمانند كنترل كننده هاي تطبيقي و كنترل بهينه مانند كنترل 

:ازنظر خصوصيات رياضي
.قابليت خطي شدن را دارند :نرم -
. قابليت خطي شدن را ندارند :سخت -
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:ازنظر رابطه ورودي وخروجي
در  خروجي در هر لحظه فقط به ورودي: )بدون حافظه(غيرخطي استاتيك  -

.با تابعي غيرخطي از ورودي بيان مي شود. همان لحظه بستگي دارد

ه خروجي در هر لحظه به وروديهاي لحظ: )باحافظه(غيرخطي ديناميكي -
و مشتقات  با تابعي غيرخطي از ورودي و خروجي. هاي قبل نيز بستگي دارد

:مانند. آنها بيان مي شود
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بعضي از غيرخطيهاي استاتيكي 

(a) Sign

بعضي از غيرخطيهاي ديناميكي 

Hysteresis
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انواع نيروهاي اصطكاك 
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:روشهاي توصيف سيستمهاي غيرخطي ديناميكي

:زمان پيوسته

,2,1,0),(1:زمان گسسته  kUXfX kkkk

بحث را روي سيستمهاي پيوسته متمركز مي كنيم در حالي كه  
.براي سيستمهاي گسسته نيز برقرارند
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مسئله شناسايي، 
و ) آناليز(تحليل 

):سنتز(طراحي 

سيستم  
معلوم

معلومورودي مجهولخروجي و كيفيت آن 

سيستم  
معلوم

ورودي معلومخروجي و كيفيت آن 
مجهول

سيستم 
مجهول

معلومورودي معلوم خروجي 
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:طبقه بندي سيستمها از نظر ورودي

SystemUnforcedXtfX

SysytmForcedUXtfX
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:طبقه بندي سيستمها از نظر وابستگي به زمان 

autonomousUXfX

ousnonautonomUXtfX
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م را بطور واضح به زمان بستگي داشته باشد سيست fدر صورتي كه تابع 
nonautonomous  مي نامند وگرنهautonomous ناميده مي شود.

مود؟چگونه مي توان اين سيستمهاي بالا را به هم تبديل ن
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):نقطه كار(نقطه تعادل 

از فضاي حالت را نقطه تعادل سيستم   0Xنقطه 
.          مي نامند اگر براي هر                                              باشد

),( XtfX 

000 ,0),( ttXtfX 

آيا نقطه تعادل مي تواند تابعي از زمان باشد؟

equilibrium point- stationary point – critical point- singular point
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براي اينكه سيستم                يك سيستم فيزيكي
را بيان كند چه شرايطي بايد داشته باشد؟       

),( XtfX 

)شرط وجود جواب. (معادله حداقل يك جواب داشته باشد -1
داراي يك جواب ” دقيقا tمعادله به ازائ مقادير به اندازه كافي كوچك  -2

)شرط وجود جواب منحصر بفرد محلي. (باشد
.  دقيقا داراي يك جواب باشد (∞,0]در بازه   tمعادله به ازائ هر   -3

)globalشرط وجود جواب منحصر بفرد همه جايي (     
دقيقا داراي يك جواب باشد و جواب  (∞,0]در بازه   tمعادله به ازائ هر   -4

شرط مناسب .(بستگي داشته باشد 0Xآن بطور پيوسته به شرايط اوليه 
)  بودن

تم قويتر مي شوند و بطور ايده ال بايد آرزو كرد كه سيس 4الي  1شرايط از 
هيچكدام از  fبدون قيد روي تابع . صدق كند 4تحت بررسي در شرط 

.شرايط بالا قابل ارضا نخواهد بود
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)(0,)0(0:مثال  XtXsignX

ند هيچ تابع مشتق پذيري وجود ندارد كه در معادله بالا صدق ك
.برقرار نيست 1پس شرط 

ttX
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X
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.برقرار نيست 2برقرار ولي شرط  1شرط 

)tan()(

0)0(,01 2

ttX

XtXX




.برقرار نيست 3برقرار ولي شرط  2و  1شرط 
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داراي پاسخ بسته هستند و اگر پاسخ سيستم خطي غير متغير  •
با زمان براي يك ورودي غير صفر معلوم باشد پاسخ براي هر  
.ورودي ديگر  قابل محاسبه است  

غير متغير (ابزار رياضي فراواني براي تحليل و طراحي آنها  •
وجود دارد و روشهاي كلاسيكي براي طراحي كنترل كننده ها خطي) با زمان  
...)تبديل لاپلاس، فوريه، مكان هندسي ريشه ها و ( ارايه شده است   

.رياضيات لازم براي تحليل و طراحي كنترل كننده هاي خطي نسبتا ساده است  •

.باشد فقط داراي يك نقطه تعادل هستند det(A)≠0در صورتي كه   •
    )det(A)=0 ؟(

     2
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     3
نقطه تعادل پايدار است اگر و فقط اگر تمام مقادير مشخصه  •
.اكيدا سمت چپ قرار داشته باشد  Aماتريس   

پايداري مجانبي محلي معادل پايداري مجانبي همه جايي است و •
)؟. (پايداري ورودي محدود وخروجي محدود را نتيجه مي دهد  

.پاسخ گذراي سيستم تركيبي از مودهاي سيستم است •

.پاسخ نسبت به وروديها و شرايط اوليه داراي خاصيت جمع آثار است •

داراي ) در سيستم خطي غير متغير با زمان و پايدار مجانبي(ورودي سينوسي  •
)؟. (خروجي حالت ماندگار با همان فركانس ورودي است
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؟         

فتار تحت شرايطي مي توان ر(  .تقريبا همه سيستمهاي فيزيكي غيرخطي هستند  •
ي آنها را حول نقطه تعادل با مدل خطي بيان نمود و اين زماني است كه سيستم خيل

ين به ا. نزديك به نقطه كار باقي بماند و غيرخطي در نقطه كار مشتق پذير باشد
.) جهت سيستمهاي خطي اهميت قابل ملاحظه اي در كنترل دارند

.يستديناميك مدلهاي خطي به اندازه كافي براي توصيف بعضي از پديده ها غني ن  •
..).نقطه تعادل چندگانه، وابستگي پايداري سيستم به شرايط اوليه و ورودي و  (
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 از بيشتر كار نقطه از سيستم اگر . كرد اصلاح را موجود كنترل سيستمهاي توان مي •
 دست از را سيستم عملكرد بهبود توانايي خطي كننده كنترل شود خارج خطي حيطه

 سيستم عملكرد وسيعتري حوزه در غيرخطي هاي كننده كنترل كه حالي در داد خواهد
 روبات حركت كنترل در كريوليس و مركز به جذب نيروي  :مثال(.كند مي تضمين را

).است سرعت مجذور با متناسب
)؟مثال(.نمود استفاده خطي تحليل از توان نمي باشد سخت كار نقطه در غيرخطي اگر•
 ضروري معمولا خطي هاي كننده كنترل طراحي در .مدل در قطعيت عدم با مقابله جهت •

 بر شده احيطر كنترل سيستم  .است معلوم كافي اندازه به مدل پارامترهاي كه شود فرض است
 حالي در اين و شود مي نامطلوب عملكرد يا و ناپايداري به منجر  پارامتر دقيق غير مقادير اساس
 متغير :عيتقط عدم منابع .دارد وجود سيستم در قطعيت عدم كنترلي مسايل از خيلي در كه است

 جرم مانند (امترپار  تغيير ،)هواپيما پرواز بر آن اثر و هوا دماي تغييرات مانند(است بودن زمان با
كار نقطه يا سيستم شرايط تغيير ، )دارد برمي روبات كه جديدي قطعه

دنمو تحمل قابل را قطعيتها عدم غيرخطي، عناصر عمدي نمودن  اضافه با است ممكن  •
)غيرخطي روباست و تطبيقي كنترل (  

؟ 
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  :    
The Lorenz equations also arise in simplified models for 
lasers, dynamos, thermosyphons, brushless DC motors, 

electric circuits, chemical reactions and forward osmosis
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example of chaotic systems (chaos )

The same FORTRAN77 code was executed on four modern 
computers to iterate the standard map for K = 10 and the initial 
condition (x0, p0) = (1, 1). 
Although nominally the same (64-bit, or around 15-digit) “double 
precision” numerical representation was used on the different 
computers, slight differences in the numerical rounding methods 
among the processors are rapidly amplified as the iterations 
progress. Hence, thetrajectories are identical only for the first few 
iterations, and they become completely uncorrelated after about 25 
iterations. The processors employed here were a Motorola 
PowerPC 750 (solid line), an Intel Pentium III (dashed line), a 
MIPS/SGI R10000 (dotted line), and a Cray SV1 processor (dash-
dotted line).
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•  
Bifurcation)( 

Logistic map
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•      
   

)cos( tpF 

P   ω  افزايش يا
.کاهش داده می شود
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•    Limit Cycle
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