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  نويسنده پيشگفتار
  

  
هـاي بزرگـي در    موجـب پيشـرفت   ،به پردازشـگرهاي قدرتمنـد  كم هزينه  هاي اخير، دسترسي در سال
هـاي   ، عمـده مطالعـات در حـوزه   تئـوري  زمينـه و كاربردهاي كنترل غيرخطي شده است. در  ها تئوري
سـت. در زمينـه   هـاي غيرخطـي تطبيقـي انجـام شـده ا      سازي با فيدبك، كنترل لغزشي و تكنيـك  خطي

 "1پرواز بـا سـيم  "هاي كنترل پرواز ديجيتال  هاي كنترل غيرخطي زيادي اعم از سيستم كاربردي، سيستم
هـاي پيشـرفته روباتيـك و فضـايي ايجـاد       ، تا سيستم"2با سيم رانندگي"براي هواپيماها، تا خودروهاي 

در مهندسـي كنتـرل خودكـار     رشـد يك جايگاه در حال به در نتيجه، موضوع كنترل غيرخطي  اند. شده
كنتـرل در آمـده    ينمهندس ـ اصـلي  ها و سـوابق  زمينه پيشو به عنوان يك بخش ضروري از  دست يافته

  است.
، بـه عنـوان كتـاب درسـي دانشـجويان      MITاين كتاب بر مبناي يك درس ارائه شـده در دانشـگاه   

عملي در نظر گرفتـه شـده    ارشد و تحصيلات تكميلي و نيز كتابي خودخوان براي مهندسينكارشناسي 
است. هدف آن ارائه نتايج اصلي كنترل غيرخطي پيشرفته با حداقل پيچيدگي رياضي و نمايش اسـتفاده  

هر چند يك انگيزه اصلي ايـن كتـاب   هاي كنترل غيرخطي عملي است.  ها در طراحي سيستم آن نتايجو 
هاي كلاسيك مانند  ست، ولي تكنيكپرداختن به جزئيات بسياري از تحولات اخير در كنترل غيرخطي ا

  اند. ها مورد بحث قرار گرفته تحليل صفحه فاز و روش تابع توصيفي نيز بدليل تداوم اهميت عملي آن
  هاي زير را داشته باشد: ايم تا كتاب ويژگي به منظور دستيابي به هدف اساسي خود، تلاش كرده

هي دقيق مفاهيم، تفسير واضح نتايج اصلي سازمانداي به خوانايي كتاب با  توجه ويژهخوانايي:  •
و استفاده گزينشي از ابزارهاي رياضي شده اسـت. فـرض شـده كـه خواننـده فقـط يـك دوره        

رياضـي در مـورد معـادلات ديفرانسـيل      ي زمينـه  مقدماتي كنترل را گذرانده اسـت. هـيچ پـيش   
 ،، علاوه بر رياضـيات ها مورد نياز نيست. براي هر نتيجه جديد معمولي و جبر مقدماتي ماتريس

كنـيم سـوالات زيـر را     به تفسير آن نيز اهميت داده شده است. براي هر نتيجه اصلي، سعي مـي 
تـوان   حسي اين نتيجه چيست؟ چگونه مـي درك و  يپرسيده و سپس پاسخ دهيم: مفهوم فيزيك

ايج رابطه آن با ديگر قضـايا چيسـت؟ تمـام مفـاهيم و نت ـ    آن را روي مسائل عملي اعمال كرد؟ 
بـراي   ،هـا  با مثـال مسائل اصلي با مثال نشان داده خواهند شد. باور داريم كه يادگيري و تعميم 

 اي بسيار مهم است. تئوري  مهارت در استفاده از هر نتيجه

                                                           
1 Fly-by-wire 
2 Drive-by-wire 
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مطالب بر اساس اين هدف اصلي است كه يك مهنـدس يـا   روي انتخاب و تاكيد  عملي بودن: •
كـه غالبـا از نظـر     يادر به انجام مسائل عملي كنترل در صنعت باشد. برخي از نتـايج دانشجو ق

هـاي مختلـف    اند. مطالب انتخاب شده به روش در اين كتاب مطرح نشده ،تئوري جالب هستند
 سعي دارند كه خواننده بينش لازم جهت حل مسائل واقعي را بدست آورد.

هاي تـابع توصـيفي و    د تحليل لياپانف و تكنيكمطالب كلاسيك ماننشامل هم  كتاب جامعيت: •
سازي با فيـدبك، كنتـرل تطبيقـي وكنتـرل لغزشـي       تر مانند خطي موضوعات پيشرفتهشامل هم 

در اولين بار مطالعه  ،ها بدليل پيچيدگي آنكه  را هايي است. براي سادگي در فهم مطالب، بخش
 ايم. همشخص كرد "*"با علامت ستاره  ها گذشت، توان از آن مي

در چنـد سـال اخيـر، نتـايج مهمـي در كنتـرل غيرخطـي مخصوصـا در طراحـي           بودن: جديد •
هاي كنترل غيرخطي و در روباتيك بدست آمده است. يكي از اهداف ايـن كتـاب ارائـه     سيستم

ها به روشي شفاف و قابل فهـم   آن نتايجهايي جديد و مهم و كاربردها و  اين تحولات و توسعه
هـا مـورد    تواند به عنوان يك مرجع و راهنما براي متون فعال در اين حـوزه  ياست. اين كتاب م
 استفاده قرار گيرد.

مهـم مـورد    يتحليل ـابزارهـاي   5تـا   2هـاي   اصلي تقسيم شده است. فصـل  بخشاين كتاب به دو 
هـاي   تكنيـك  9تـا   6هـاي   كنند، در صورتي كـه فصـل   استفاده براي مطالعه سيستم غيرخطي را ارئه مي

 هايي مجهز شده اسـت تـا   كنند. هر فصل به تمرين هاي غيرخطي را مطرح مي كننده لي طراحي كنترلاص
هاي خاص و بيشتري از مطالـب مطـرح شـده را بدهـد. يـك راهنمـاي        به خواننده اجازه بررسي جنبه

  شناسي (مراجع) مفصل در انتهاي كتاب آورده شده است. موضوعي و كتاب
ستند كه بتوان در يك ترم درس داده يـا در يـك دوره كوتـاه بـه طـور      مطالب كتاب بيشتر از آن ه

هاي مختلفي بر اساس علاقه و نظر خاص خواننـده   توان به روش خودخوان ياد گرفت. اين كتاب را مي
(تئـوري   3كنيم كه اولـين مطالعـه شـامل يـك مطالعـه كامـل فصـل         يا مدرس مطالعه كرد. پيشنهاد مي

هـايي از   و قسـمت  1-6(لـم باربـالات و ابزارهـاي انفعـال)، بخـش       7-4ا ت 5-4هاي  لياپانف)، بخش
  و 3-8تـا   1-8هـاي   (كنترل لغزشـي)، بخـش   7سازي با فيدبك)، فصل  (خطي 4-6تا  2-6هاي  بخش

 -هـاي فيزيكـي چنـد    (كنتـرل سيسـتم   9هاي خطي و غيرخطـي) و فصـل    (كنترل تطبيقي سيستم 8-5
  توان در اولين مطاله ناديده گرفت. اند را مي مشخص شده "*" هايي كه با علامت ورودي) باشد. بخش
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  ويپينگ لي  



  
  
  

  مترجم پيشگفتار
  

هـاي   هاي رو به رشد براي كسب آمـوزش  گسترش روز افزون علم و فناوري و به دنبال آن درخواست
تحصيلات تكميلي در كشورمان، نياز به توليد محتوي علمي درخـور و مناسـب ايـن شـرايط را ايجـاد      

هـاي   شجويان در دانشگاهكرده است. بخش بزرگي از منابع علمي مورد استفاده محققين، مهندسين و دان
هـاي   گردد. هر چند آشنايي اين عزيزان با زبان بزرگ دنيا به زباني غير از زبان شيرين پارسي تدوين مي

معتبر علمي دنيا ضرورتي اجتناب ناپذير است، ولي براي افزايش غناي زبان رسمي و مادري و ارتقـاي  
بتواند بخشي از نيـاز جامعـه علمـي كشـور     م كه شايد ترجمه كتاب حاضر يمنابع پارسي، احساس كرد
  عزيزمان را برآورده سازد.

 هاي مختلـف  هاي جذاب و كاربردي رشته بر كسي پوشيده نيست كه كنترل غيرخطي يكي از حوزه
مهندسـي  مهندسـي هوافضـا، مهندسـي شـيمي،     مهندسـي مكانيـك،   از جمله مهندسي برق، دانشگاهي 

هـاي ديگـر اسـت. در حـال حاضـر توسـعه روز افـزون         برخـي رشـته  ، رياضيات كـاربردي و  پزشكي
هـاي دينـاميكي    سـازي سيسـتم   هاي پردازش كامپيوتري ما را قادر بـه تحليـل، طراحـي و پيـاده     سيستم
به  كاربردي(يا به دشواري حل شده) كند كه در ساليان نه چندان دور از مسائل حل نشده  اي مي پيچيده

ربردي يكي از منابع ارزشمند كنترل غيرخطي بوده كه به زباني رفتند. كتاب كنترل غيرخطي كا شمار مي
اميكي غيرخطـي و درك  هاي دين ـ ساده و كاربردي سعي كرده است مطالب لازم جهت آشنايي با سيستم

وجـه  آمـوزش دهـد.    براي استفاده در صنعت را بـه خواننـده   هاسازي آن طراحي و پياده مفاهيم تحليل،
هـاي رياضـي خـاص     تمايز اين كتاب با بسياري از ديگر منابع موجود در ايـن اسـت كـه از پيچيـدگي    

ها را با زباني كه به راحتي قابل فهم است و نياز  هاي غيرخطي دوري كرده است و قضايا و مثال سيستم
  هاي زيادي ندارد، ارائه كرده است. به پيش زمينه

تدريس به كنتـرل  چه دوران در دوران تحصيل و چه يان گذشته اي كه در طول سال بر حسب علاقه
غيرخطي پيدا كرديم، بر آن شديم تا كتاب حاضر را براي استفاده عزيزان علاقمند به اين حـوزه علمـي   
به نثري روان در آوريم. آن چه براي ما خيلي مهم بود، يكدستي و رواني متن و نيـز كمتـرين دخـل و    

اثر، بتوانيم كتابي به زبـان  صاحب تا ضمن حفظ امانت نويسنده  ،ي استتصرف در جملات كتاب اصل
هر چند خيلي تلاش شده تـا كمتـرين نقصـي در ترجمـه و تـدوين      پارسي براي علاقمندان ارائه كنيم. 

سـرور  كتاب نباشد، ولي خطاي انساني جزء جدا نشدني هر ساخته دست بشر است. اميدوارم كه شـما  
  كارهاي مشابه دلگرم نماييد.براي انجام هادات خود در مورد متن كتاب، ما را با نظرات و پيشن گرامي

 دكتر عبداله شميسا  shamisa@aut.ac.ir      پست الكترونيكي:  

  مهندس زهرا كياني  zkiani@outlook.comپست الكترونيكي:    
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  11    للــــــــــــــــــــــــفصفص
  مقدمه

 
عبـارتي   هـاي كنتـرل غيرخطـي اسـت، بـه      موضوع كنترل غيرخطي در مورد تحليل و طراحـي سيسـتم  

شـود كـه يـك     هاي كنترلي كه حداقل شامل يك عنصر غيرخطي باشـند. در تحليـل فـرض مـي     سيستم
ا تعيين كنيم. در خواهيم مشخصات رفتار سيستم ر سيستم غيرخطي حلقه بسته طراحي شده است و مي

طراحي به ما يك پروسه غيرخطي كه بايد كنترل شود و برخي مشخصات رفتاري سيستم حلقه بسته را 
اي است كه سيستم حلقه بسته مشخصات مطلـوب را   گونه  كننده به دهند و كار ما ساختن يك كنترل مي

عمولاً طراحي يـك سيسـتم   برآورده كند. در عمل موضوع طراحي و تحليل در هم پيچيده است، زيرا م
  كنترل غيرخطي شامل يك فرآيند تكراري تحليل و طراحي است.  

هـاي   هاي خاص تحليل و طراحي كـه در فصـل   هاي لازم براي روش زمينه اين فصل مقدماتي پيش
هاي شروع مطالعه كنترل غيرخطي را توضيح  انگيزه 1-1كند. بخش  شوند، را فراهم مي بعدي مطرح مي

 2-1هـاي غيرخطـي در بخـش     داده شده توسط سيسـتم  نشانتارهاي غني و منحصر به فرد دهد. رف مي
  شود. سازماندهي اين كتاب ارائه مي مروري بر 3-1گيرند. سرانجام در بخش  مورد بحث قرار مي

  چرا كنترل غيرخطي؟     1-1
ي موفق صنعتي به هاي قدرتمند و يك تاريخچه طولاني از كاربردها كه با روش كنترل غيرخطي مبحثي

كمال رسيده است. بنابراين، طبيعي است كـه متعجـب شـويم چـرا بسـياري از محققـين و طراحـان از        
هاي وسيعي مانند كنترل هواپيما و فضاپيماها، روباتيك، كنترل فرآيند و مهندسي پزشكي، جديـداً   حوزه

دهنـد. دلايـل    خود نشان مي هاي كنترل غيرخطي از اي در توسعه و كاربردهاي روش علاقمندي فعالانه
  توان برشمرد:   مختلفي براي اين علاقمندي مي

هاي كنترل خطي بر پايه اين فرض كليدي قرار دارند كـه   روش هاي كنترل موجود: بهبود سيستم •
كوچك باشد. وقتي كـه محـدوده كـاري مـورد نيـاز      آن كاري ه محدودبراي اعتبار مدل خطي سيستم، 

ــ وســيع باشــد، يــك كنتــرل ــرا   كنن ده خطــي بســيار ضــعيف عمــل كــرده و شــايد ناپايــدار شــود، زي
هـاي   كننـده  شـوند. از طـرف ديگـر، كنتـرل     طرز مناسبي جبران نمي درون سيستم به 1هاي گري غيرخطي

. اين نكتـه بـه   گيرندها را در يك محدوده كاري وسيع مستقيماً به كار  گري توانند غيرخطي غيرخطي مي
كننده خطـي بـراي    ها قابل مشاهده است. وقتي كه از يك كنترل روبات سادگي در مسائل كنترل حركت

                                                           
1 Nonlinearities 




