
Stranded Costs

مقدمه

طیغيرخهایپديدهباآشنايی-1
(تکميلوآوریياد)

رياضیمبانی-2
(مهم)
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Stranded Costs

غيرخطیهایپديدهباآشنايی

:اهداف
غيرخطیوخطیسيستمهایمقايسه-1
غيرخطیهایپديدهباآشنايی-2
غيرخطیسيستمهایدرتعاريفومفاهيمبرخیباآشنايی-3
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Stranded Costs

مقدمه

چيست؟درسايندر (Nonlinear)غيرخطیکلمهازمنظور

 (Not Linear)خطینه-

 (Not Necessary Linear)خطی ”اجبارانه-

برایشوندمیآموختهدرسايندرکهطراحیوتحليلروشهای
.هستنداعمالقابلنيزخطیسيستمهای
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Stranded Costs

غيرخطيهاانواع
:وجودیازنظر

...ومرکزازگريزنيروی،اصطکاکنيروی :ذاتیياطبيعیغيرخطی-

بامقابلهدررااستلازمودارندنامطلوباثراتاغلبغيرخطيهااين
.نمودجبرانآنها

تمسيسرفتاربهبودجهتطراحانتوسطغيرخطيهااين:مصنوعیغيرخطی-
بهينهکنترلوتطبيقیهایکنندهکنترلمانند .شوندمیاضافهسيستمبهعمدا
Bang-Bangکنترلمانند

:رياضیخصوصياتازنظر

.دارندراشدنخطیقابليت:(نرم)پيوسته-

 .ندارندراشدنخطیقابليت:(سخت)ناپيوسته-

اميدهنغيرخطیياوخطیاستممکنکندمیکارکارینقطهحولسيستميککهوقتی
.داردسيستمرفتاربرآناثراتوسختغيرخطیهایاندازهبهبستگیاين .شود
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Stranded Costs

:وخروجیورودیرابطهازنظر

درورودیبهفقطلحظههردرخروجی :(حافظهبدون)استاتيکغيرخطی-
.شودمیبيانورودیازغيرخطیتابعیبا .داردبستگیلحظههمان

هایلحظهوروديهایبهلحظههردرخروجی :(باحافظه)ديناميکیغيرخطی-
يانبآنهامشتقاتوخروجیوورودیازغيرخطیتابعیبا .داردبستگینيزقبل
:مانند .شودمی
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Stranded Costs

معمولاستاتيکغيرخطيهایازبعضی

Rate Limiter?

(a) Sign
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Stranded Costs

اصطکاکنيروهایانواع
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Stranded Costs

معمولديناميکیغيرخطيهایازبعضی

Hysteresis
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Stranded Costs

:ديناميکیغيرخطیسيستمهایتوصيفروشهای

پيوستهزمان :

,2,1,0),(1:گسستهزمان  kUXfX kkkk
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زمتمرکپيوستهسيستمهایرویرابحث
برایدانيممیکهحالیدرکنيممی

برقرارندنيزگسستهسيستمهای .co
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Stranded Costs

تحليلمسئلهدو
طراحیو (آناليز)

:(سنتز)

وممعلسيستم
معلومورودیمجهولآنکيفيتوخروجی

وممعلسيستم
مجهولورودیمعلومآنکيفيتوخروجی
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Stranded Costs

ورودینظرازسيستمهابندیطبقه :

SystemUnforcedXtfX

SysytmForcedUXtfX

),(

),,(
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زمانبهوابستگینظرازسيستمهابندیطبقه :

autonomousUXfX

ousnonautonomUXtfX

),(
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راتمسيسباشدداشتهبستگیزمانبهواضحبطور fتابعکهصورتیدر
nonautonomous وگرنهنامندمیautonomous شودمیناميده.

د؟نموتبديلهمبهرابالاسيستمهایاينتوانمیچگونه
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Stranded Costs

:(کارنقطه)تعادلنقطه

سيستمتعادلنقطهراحالتفضایازX0نقطه
هربرایاگرنامندمی

          .باشد

),( XtfX 

000 ,0),( ttXtfX 

باشد؟زمانازتابعیتواندمیتعادلنقطهآيا

equilibrium point- stationary point – critical point- singular point
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Stranded Costs

فيزيکیسيستميکسيستماينکهبرای
باشد؟داشتهبايدشرايطیچهکندبيانرا

),( XtfX 

(جوابوجودشرط) .باشدداشتهجوابيکحداقلمعادله-1

جوابيکدارای ”دقيقا tکوچککافیاندازهبهمقاديرازائبهمعادله-2
(محلیبفردمنحصرجوابوجودشرط) .باشد

 .باشدجوابيکدارایدقيقا (∞,0]بازهدر  tهرازائبهمعادله-3

(globalجايیهمهبفردمنحصرجوابوجودشرط)

جوابوباشدجوابيکدارایدقيقا (∞,0]بازهدر  tهرازائبهمعادله-4
 (بودنمناسبشرط).باشدداشتهبستگیX0اوليهشرايطبهپيوستهبطورآن

مسيستکهکردآرزوبايدالايدهبطوروشوندمیقويتر 4الی 1ازشرايط
شرايطازهيچکدام fتابعرویقيدبدون .کندصدق 4شرطدربررسیتحت
co.بودنخواهدارضاقابلبالا
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Stranded Costs

)(0,)0(0:مثال  XtXsignX

ندکصدقبالامعادلهدرکهنداردوجودپذيریمشتقتابعهيچ
.نيستبرقرار 1شرطپس

ttX

Xt
X

X
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)(

0)0(,0
2
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.نيستبرقرار 2شرطولیبرقرار 1شرط

)tan()(

0)0(,01 2

ttX

XtXX
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.نيستبرقرار 3شرطولیبرقرار 2و 1شرط
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Stranded Costs

چيست؟ fتابعشرايطپس
.آمدخواهدرياضیمقدماتقسمتدرجواب
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Stranded Costs

1خطیسيستمهایرفتاروخصوصيات
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Stranded Costs

متغيرغيرخطیسيستمپاسخاگروهستندبستهپاسخدارای•
هربرایپاسخباشدمعلومصفرغيرورودیيکبرایزمانبا

.استمحاسبهقابلديگرورودی

متغيرغير)آنهاطراحیوتحليلبرایفراوانیرياضیابزار•
زمانبا خطیهاکنندهکنترلطراحیبرایکلاسيکیروشهایوداردوجود (

استشدهارايه وهاريشههندسیمکان،فوريه،لاپلاستبديل ) ...)

.استسادهنسبتاخطیهایکنندهکنترلطراحیوتحليلبرایلازمرياضيات•

.هستندتعادلنقطهيکدارایفقطباشد det(A)≠0کهصورتیدر•

(det(A)=0؟)

2خطیسيستمهایرفتاروخصوصيات
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Stranded Costs

3خطیسيستمهایرفتاروخصوصيات

مشخصهمقاديرتماماگرفقطواگراستپايدارتعادلنقطه•
.باشدداشتهقرارچپسمتاکيدا  Aماتريس

واستجايیهمهمجانبیپايداریمعادلمحلیمجانبیپايداری•

(؟) .دهدمینتيجهرامحدودوخروجیمحدودورودیپايداری
.استسيستممودهایازترکيبیسيستمگذرایپاسخ•

.استرآثاجمعخاصيتدارایاوليهشرايطووروديهابهنسبتپاسخ•

 (نبیمجاپايداروزمانبامتغيرغيرخطیسيستمدر)سينوسیورودی•

(؟) .استورودیفرکانسهمانباماندگارحالتخروجیدارای co
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Stranded Costs

4خطیسيستمهایرفتاروخصوصيات
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Stranded Costs

راغيرخطیسيستمهایاستلازمچرا
دهيم؟قرارمطالعهمورد

.هستندغيرخطیفيزيکیسيستمهایهمهتقريبا• توانمیشرايطیتحت )
کهاستزمانیاينونمودبيانخطیمدلباتعادلنقطهحولراآنهارفتار
مشتقارکنقطهدرغيرخطیوبماندباقیکارنقطهبهنزديکخيلیسيستم
رلکنتدرایملاحظهقابلاهميتخطیسيستمهایجهتاينبه .باشدپذير
 (.دارند

غنیهادهپديازبعضیتوصيفبرایکافیاندازهبهخطیمدلهایديناميک•
(...وحدیسيگل،چندگانهتعادلنقطه).نيست
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Stranded Costs

ازسيستماگر .کرداصلاحراموجودکنترلسيستمهایتوانمی•
بهبودیتوانايخطیکنندهکنترلشودخارجخطیحيطهازبيشترکارنقطه

طیغيرخهایکنندهکنترلکهحالیدردادخواهددستازراسيستمعملکرد
بهجذبنيروی  :مثال).کندمیتضمينراسيستمعملکردوسيعتریحوزهدر

(.تاسسرعتمجذوربامتناسبروباتحرکتکنترلدرکريوليسومرکز

ادهاستفخطیتحليلازتواننمیباشدسختکارنقطهدرغيرخطیاگر•
(مثال؟).نمود

ضروریمعمولاخطیهایکنندهکنترلطراحیدر.مدلدرقطعيتعدمبامقابلهجهت•
برشدهطراحیکنترلسيستم  .استمعلومکافیاندازهبهمدلپارامترهایکهشودفرضاست
حالیدراينوشودمینامطلوبعملکردياوناپايداریبهمنجرپارامتردقيقغيرمقاديراساس
بخاطرياقطعيتهاعدماين .داردوجودپارامتردرقطيتعدمکنترلیمسايلازخيلیدرکهاست
تغييربخاطرياو (هواپيماپروازبرآناثروهوادمایتغييراتمانند)استبودنزمانبامتغير

اضافهبااستممکن– (داردبرمیروباتکهجديدیقطعهجرممانند )پارامتردرناگهانی
روباستوتطبيقیکنترل )نمودتحملقابلراقطعيتهاعدم،غيرخطیعناصرعمدینمودن

(غيرخطی

غيرخطی؟چرا
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Stranded Costs

غيرخطی؟چرا

ترسادهخيلیغيرخطیکنندهکنترليکاستممکن .طراحیدرسادگی•
.داردريشهسيستمفيزيکیطبيعتدرعميقاچونباشدخطیکنندهکنترلاز

خطیکنترلدر)آنبودنبهينه-غيرخطیهایکنندهکنترلکمهزينه•
ذالباشنددقيقخيلیبايدفيدبکمسيردرديگرابزازوسنسورها

وتنيسلازمدقتیچنينغيرخطیکنترلدرکهحالیدرميشوندتمامگران
(.نموداستفادهارزانعناصرازتوانمی
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Stranded Costs

سازیشبيهبامقايسهدرتحليل

.شوندمیمندقدرتپيچيدهسيستمهایسازیشبيهبرایروزبهروزکامپيوترها•

دستهبراسيستمرفتارازمفيدیدرککافیبينشباهمراهسازیشبيه•
.دهدمی

:اما

سازیهشبيبهپذيریکنترلوپايداریمانندخواصیبررسیدرتواننمی•
.شوندمیگمبحرانیحالتهایچوننموداستناد

روشانتومیآنهاازاستفادهباکهدهندمیدستبهابزاریتحليلیروشهای•
.کنيماعمالغيرخطیسيستمهایمورددررارياضیاثباتمعمول

قابلسازیيهشبباکهآيدمیدستبهآوریشگفتنتايجتحليلیروشهایبا•
co  .نيسترويت
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Stranded Costs

Numerical iteration

of the standard map, illustrating the inherently           

unpredictable nature of chaotic

.systems
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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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی

آورددستبهراغيرخطیسيستمهایبستهپاسختواننمیاغلب•
وانتنمیبدانيموروديهااززيادیتعدادبرایراسيستمپاسخاگرحتیو

.(مودالسری)آورددستبهآنهارویازديگریورودیبرایراپاسخ

.نداردوجودغيرخطیسيستمهایهمهتحليلبرایخاصیتئوری•

.تاسپيچيدهسيستمهايیچنينطراحیوتحليلبرایلازمرياضيات•
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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه

پاسخبامتفاوتکاملاورودیبهپاسخدرغيرخطیسيستمرفتار•
uvvvآبزيرحرکتسادهمدل :مثال.استخطیسيستم 

ازتربيشمثبتپالسبهپاسخسرعت-
(؟) .استمنفیپالس

  .نهخروجیولیشدهبرابر 10ورودی-

یبستگورودینوعودامنهبهپاسخ)
co(دارد
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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه

فرکانسودامنهوابستگی•

 
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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه

jump resonancesومقدارهچندپاسخوفرکانسودامنهوابستگی•

Fykkyyy

m

yf

ykkyf

f

sp
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



3

3

1

1
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





ω

k/>0
سختفنر

k/=0
خطیفنر

k/<0
نرمفنر

y

Duffingمعادله
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Stranded Costs

نسفرکاودامنهوابستگی•
ومقدارهچندپاسخو

jump resonances

)cos( tpF 

P وثابتω ياافزايش

co.شودمیدادهکاهش
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir



Stranded Costs

co
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir



Stranded Costs

co
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir



Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه هارمونيکزيرنوسانات•

.استورودیفرکانسازکسریخروجیفرکانس-

فرکانسوهدامنواوليهشرايط،سيستمپارامترهایبهفرکانسیچنينتوليد-
 .داردبستگیورودی

درناگهانیتغييراتاستلازموشوندنمیشروعبخودخودنوساناتاين-
.شودايجادبالاعواملازيکی
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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه

هاوليشرايطبهسيستمپايداریبستگیوتعادلنقطهچندداشتن•

- داردبستگیورودیعلامتبهسيستمپايداری .uxx 
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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه

Limit Cycleحدیسيگلداشتن•

وورودیينکهابدونثابتیفرکانسودامنهباتوانندمیسيستمهاازبعضی-
پارامترهایبهنوساناتاين ) .کنندنوسانباشدداشتهوجودتحريکيا

  (نيستحساسخيلیسيستم

0)1(2

0

)1(2

2

2









kyyycym

F

yycf

kyf

f

sp





Vanderpolمعادله

شودمیتزريقانرژیسيستمبهومنفیميرايیضريب |y| 1>مقاديربرای-
جذبنرژیاسيستمازومثبتميرايیضريبواحدازبزرگترمقاديربرایولی
.استبرابرسيستمبهانرژیتزريقوجذبميزان y=1برایوشودمی
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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه

سيستمهایدرماندگارنوسانات-
محوررویقطبدارایکهخطی

شودمیمشاهدهنيزهستندموهومی
دهعمتفاوتدوحدیسيگلباولی
.دارند

اوليهشرايطبهنوساناتدامنه-1
.داردبستگی

پايداریباخطیسيستمهای-2
راتتغييبهحساسخيلیایحاشيه
پارامتررتغيياندکیباهستندپارامتر
co.شوندمیجاجابهقطبها
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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه

لسيگباغيرخطیسيستميکبه ωفرکانسباورودیيکاگر
 .شودمیمشاهدهضربانپديدهشوداعمال ωoفرکانسباحدی

انضربایمحدودهدريابدمیکاهشفرکانسدواختلافوقتی
 .شودمیحذفکاملا

خطیسيستمهایمورددر
است؟چگونهمسئله

ضربانپديده•
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Stranded Costs

غيرخطیسيستمهایخواصورفتارهاازبعضی
((ادامه

ونغيرسنکرفرونشانی•

توانمیهستندωoفرکانسباحدیسيگلدارایگهخطیغيرسيستمهایدر
سيگلنوساناتنداردωoباایرابطهکهω1فرکانسباورودیيکاعمالبا

 .نشاندفروراحدی

 .شدخواهدبحثبعدا :غيرخطیسيستمهایدرآشوبوانشعاب•
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