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بسیار باید شده خواسته مقالات تعداد ،ͳرسم به ͳپیمان وضعیت تبدیل
است استادی به دانشیاری وضعیت تبدیل مورد در فقط باشد. محدود

کرد. لحاظ را کتاب و مقاله شروط مͳ توان که

تحصیلات؟ در عمل آزادی یا ͳتحصیل هدایت
باید مͳ کند، ͳتحصیل هدایت اصطلاح به را دانش آموز که فردی
با باید دانش آموز باشد. داشته عالیه تحصیلات از ͳکاف اطلاعات
داوطلبان تعداد که این کند. رشته انتخاب خودش علاقه به توجه
نیست مهم شده، زیاد یا کم کشور ΀سط در Έفیزی ͳریاض شاخه در
و شود اجرا درست کنکور اگر شد. خواهد تعدیل خود به خود این و
کند، رشته انتخاب علاقه حسب بر و سالم نظام Έی در آموز دانش
اگر بود. خواهد چشمΎیر بسیار دانش آموز پیشرفت صورت این در

ͳریاض معلم نداشتن خاطر به ندارد، علاقه ͳریاض به دانش آموزی
٢٠ باید ͳریاض رشته دانش آموز است. مناسب ͳدرس برنامه و خوب
ͳحال در این بخواند. ͳریاض را هفته در ساعت ٣۵ مجموع از ساعت
حذف مثلثات، و فضایی هندسه جمله از ͳریاض مباحث ͳبرخ که است
Έی آن ها تدریس برای که گرفته اند را آن ها جای درس هایی و شده

مͳ کند. کفایت سال در جلسه دو ͳال
انقلاب ͳعال شورای به ͳمفصل نامه های شده ذکر موارد دربارۀ
پرورش و آموزش وزارت برنامه ریزی و پژوهش سازمان و ͳفرهنگ
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به ͳکرمان ͳریاض عباس دکتر جایزه امنای هیئت آرای اتفاق به
انتخاب ایران ͳریاض کنفرانس ۴٩امین در شده ارائه برتر مقاله عنوان
ایران، ͳریاض کنفرانس ۴٩ امین در ارائه از پس مقاله این گردید.
مجله در کامل مقاله Έی صورت به آمده به دست نتایج ́ بندی جم با

است. رسیده چاپ به Siam Journal of Control andOptimization

در برگزیده مقالات برای بعد این از خبرنامه در که رویه ای عنوان به
به شد خواسته گازر دکتر از گرفت، خواهیم پیش انجمن جایزه های

کنند. تشریح و توصیف را مقاله این محتوای ساده ͳزبان

انشعابات کنترل

تعادل نقطه اطراف در ͳکیف ͳتغییرات ،ͳمهندس مسائل اکثر در
سیستم Έی تعادل نقاط اطراف در ͳکیف تغییر گونه هر مͳ دهد. رخ
وقوع مسائل، این در ͳذات خاصیت Έی بنابراین مͳ نامند. انشعاب را

نتیجۀ به دستیابی برای آن ها مناسب و صحیح مدیریت و است انشعاب
Έی ͳ΋دینامی سیستم از منظور نوشتار این در است. ضروری مطلوب
تعادل، نقطه و است ͳمعمول دیفرانسیل معادلات از Έپارامتری دستگاه
از ͳتابع عنوان به که است دیفرانسیل معادلات دستگاه این از جوابی

متغیرۀ Έی ͳ΋دینامی سیستم مثال عنوان به باشد. ثابت زمان،

ẋ =
dx

dt
= f(x) = x٣ − λx (٣ . ١)

سیستم این برای تعادل نقطه Έی همواره مبدأ بΎیرید. نظر در را
است. نیز ±√

λ تعادل نقطه دو دارای λ مثبت مقادیر ازای به و است

مͳ توان آن، کنترل قابلیت و انشعاب مفهوم ͳمعرف منظور به
پدیدۀ Έی کرد. اشاره آزمایشΎاه در تکرارناپذیر آزمایش های به
بار هر در آزمایش، نتیجۀ گاه هر مͳ نامیم ناپذیر تکرار را ͳاهΎآزمایش
اختلالات وجود پدیده ای، چنین وقوع علت باشد. متفاوت آن تکرارِ
عنوان به کرد. جلوگیری نمͳ توان آن ها بروز از که است ͳ΋کوچ
زمان در دریل دستگاه عمل΋رد به مͳ توان انشعاب پدیدۀ از دیΎر ͳمثال
دریل متۀ موقعیت اگر کرد. اشاره ͳبتون دیوار روی بر سوراخ ایجاد



ایران ͳریاض انجمن خبرنامه
١٣٩٨ تابستان ٣٢

وضعیت دست لرزش اثر بر یا و نباشد عمود حالت در دیوار به نسبت
مش΋ل این شد. نخواهد مشاهده مطلوب نتیجۀ کند، تغییر شده تنظیم
میخ، و چ΋ش توسط دیوار روی بر Έکوچ حفرۀ Έی ایجاد با ͳراحت به
تغییر با (٣ . ١) ͳ΋دینامی سیستم در همچنین است. پیشΎیری قابل
تغییر Έی به سه از تعادل نقاط تعداد ،ͳمنف به مثبت از λ پارامتر هموار
گرفت، نتیجه مͳ توان ساده مثال چند این از که را ͳواقعیت مͳ کند.
و کنترل را منفرد پدیده های مͳ توانند Έکوچ عوامل که است آن
میزان لزوم واقعیت، این کنند. هدایت آن خلاف یا و دلخواه مسیر در
دنیای مسائل منفرد پدیده های در ͳکیف تغییرات کنترل تأثیر و اهمیت

مͳ کند. بیان را ͳواقع

(١) سیستم با متناظر انشعابی مقاوم غیر منحنͳ های . ١ ش΋ل

کنترل و آنالیز ،ͳکیف تغییرات مدیریت روش طبیعͳ ترین
موجود روش های برای مناسبی جایΎزین روش این و است انشعابات١
ͳغیرخط کنترل روش های از بسیاری در مͳ باشد. کنترل ͳمهندس در
به را مسئله Έدینامی ابتدا طراح بازخورد٢، با خطͳ سازی مانند
مناسب، کنترل کنندۀ از استفاده با سپس و مͳ کند حذف کامل طور
این آن که وجود با مͳ کند. پیاده سازی سیستم بر را مطلوب Έدینامی
آن دلیل به اما باشد پاسخΎو موارد از بسیاری در مͳ تواند ͳکنترل روش
برخوردار بالایی ͳ΋چاب از نمͳ شود استفاده مسئله خود Έدینامی از  که
جهت در سیستم Έدینامی از تنها نه طراح دلیل همین به نیست.
نیز را Έدینامی حذف هزینۀ کنترل کننده، بل΋ه نمͳ کند استفاده مثبت
تحلیل و تجزیه به ابتدا انشعابات کنترل حالͳ که در بپردازد. باید
کنترل کننده مͳ پردازد، نشده کنترل سیستم بر حاکم دینامیΈ های
گوناگون انتخاب های بین از نظر مورد Έدینامی انتخاب منظور به تنها

.[۵،۴] مͳ شود اعمال
جمله از است. دشوار ͳغیرخط سیستم های انشعابات آنالیز
نرمال٣ فرم ،ͳغیرخط سیستم های ساده سازی برای مفید ابزارهای
مجاز مختصات تغییرات از استفاده ͳاصل ایدۀ ساده، زبان به است.
سیستم از ساده تر ͳسیستم نرمال، فرم مͳ باشد. مناسب ͳغیرخط

.[٧] است اولیه سیستم با مشابه ͳکیف خواص با اولیه
سیستم نرمال فرم مثال عنوان به

ẋ = g(x, λ) = x exp(λ)− sin(x), (٣ . ٢)

آنالیز و ͳبررس که است ͳبدیه مͳ باشد. (٣ . ١) سیستم صورت به
فرم نظریۀ است. ساده تر (٣ . ٢) سیستم از (٣ . ١) نرمال فرم سیستم
از بیش علͳ رغم مͳ باشد. پوآنکاره دکتری رسالۀ از برگرفته نرمال
نرمال، فرم های دسته بندی هنوز زمینه این در فعال تحقیقات قرن Έی
موارد از بسیاری در Έپارامتری نرمال فرم های و مداری نرمال فرم های

مانده اند. ͳباق نشده حل مسائل عنوان به
تغییر را منفرد سیستم Έی Έدینامی ،Έکوچ اختلال  هرگونه
ͳریاض مدل Έی دنبال به مش΋ل این رف΄ منظور به مͳ دهد.
مختلف، پارامتر های ازای به آن ͳکیف رفتار های که هستیم Έپارامتری
اختلال و اولیه سیستم برای مم΋ن ͳکیف رفتار های ͳتمام شامل
تعداد حداقل با ͳ΋پارامتری سیستم چنین باشد. آن یافته ها ی
مثال عنوان به مͳ شود. نامیده ۴ͳجهان ش΋افت مم΋ن پارامتر های

صورت به ͳجهان ش΋افت Έی دارای (٣ . ١) سیستم

ẋ = G(x, λ, α, β) = x٣ − λx+ α+ βx٢ (٣ . ٣)

ش΋افت دارای منفرد دیفرانسیل معادلات دستگاه های از ͳبرخ است.
گرفتن نظر در ͳطرف از هستند. پارامتر ͳنامتناه تعداد با ͳجهان
مورد ،ͳریاض نظریه دیدگاه از صرفاً ش΋افت Έی در پارامتر ͳنامتناه
ام΋ان عمل در ͳریاض مدل های چنین از استفاده و مͳ گیرد قرار توجه
مجانبی۵ ͳجهان ش΋افت به را فوق مفهوم رو این از نیست. پذیر
موربی ش΋افت مفهوم از برگرفته مفهوم، این مͳ دهیم. توسیع
سال در آیووا دانشΎاه از مالونزا و مرداک توسط که است مجانبی۶
ͳجهان ش΋افت در که پارامتر هایی .[١٣] شد ͳمعرف میلادی ٢٠٠٩
پارامتر های مͳ کنند بازی را انشعابات تعیین در ͳاصل نقش مجانبی

مͳ نامیم. مؤثر
پارامتر هایی از دسته آن دنبال به ابتدا انشعابات آنالیز منظور به
مدل سازی خطاهای قبیل از Έکوچ اختلال های تحت که هستیم
مͳ دهند. تغییر را سیستم ͳکیف رفتار مسئله، پارامترهای تغییر یا و
م΋مل فضای و انشعابی غیرمقاوم پارامتر های فضای پارامترها، این
پارامتر های مͳ شوند. نامیده انشعابی مقاوم پارامتر های فضا، این
ͳمتناه تعداد به را مسئله پارامتر های فضای انشعابی، غیرمقاوم
با متناظر Έدینامی طوری که به مͳ کنند تجزیه همبند ناحیه های
1Bifurcation control 2Feedback linearization 3Normal form 4Universal unfolding 5Universal asymptotic unfolding 6Versal asymptotic unfolding
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دیΎر عبارت به هستند. معادل ی΋دیΎر با ناحیه هر پارامتر های
مطالعه تنها و مͳ گردند تقسیم ارزی هم دسته های به پارامترها فضای
.[٨،۵،۴] کرد خواهد کفایت انشعابات ͳبررس برای کلاس هر نمایندۀ
مقاوم غیر منحنͳ های (٣ . ٣) ͳجهان ش΋افت برای مثال عنوان به
رسم (١) ش΋ل در که α = ٠ و α =

١
٢٧β٣ ضابطۀ با انشعابی

،(b) ،(a) همبند ناحیۀ چهار به را مسئله پارامترهای فضای شده اند،
طور به ناحیه هر در تعادل نقاط وضعیت مͳ کنند. تقسیم (d) و (c)

است. شده رسم (٢) ش΋ل در ͳکیف
تیلور بسط اما دارند. ͳنامتناه بسط های غالباً نرمال فرم های
مورد در هم و انشعابات آنالیز نظری بررسͳ های برای هم ،ͳنامتناه
ͳتلق محدودیت Έی عنوان به نرمال فرم رایانه ای محاسبات زمینه
درجۀ Έی تا را نرمال فرم سیستم معمولا˦ دلیل همین به مͳ شود.
فرم روی بر را انشعابات تحلیل و تجزیه و مͳ کنند کوتاه مشخص

ͳبررس منظور به مثال عنوان به مͳ دهند. انجام شده٧ کوتاه نرمال
صورت به نرمال فرم با دیΎر سیستم هر و (٣ . ٢) سیستم انشعابات
درجه تا تیلور بسط آن ها، ͳجهان ش΋افت های همچنین و ،(٣ . ١)
و اولیه سیستم ͳکیف رفتار بودن معادل ͳبررس مͳ کند. کفایت ٣
که است دشواری چالش های جمله از شده کوتاه نرمال فرم سیستم
شده گمراه کننده نتایج به منجر موارد، از بسیاری در آن گرفتن نادیده

است.
محاسبه از پس منفرد سیستم های انشعابات کنترل منظور به
،ͳمحاسبات الΎوریتم Έی ͳمعرف با و مجانبی ͳجهان ش΋افت
دوم گام در و مͳ شوند شناسایی ͳجهان ش΋افت در مؤثر پارامتر های
اولیه سیستم پارامتر های و پارامتر ها از دسته این بین رابطۀ مͳ بایست
قانون ͳطراح به مسئله، Έفیزی پایه بر نهایت در گردد. مشخص

.[۵،۴] مͳ پردازیم مناسب بازخوردی کنترل

(٣) سیستم برای (a)− (d) ناحیه های با متناظر تعادل نقاط ͳکیف دیاگرام :٢ ش΋ل

گونه هر منظور به زیر چالش های تمام انجام خلاصه طور به
است: لازم کننده ها کنترل ͳطراح و انشعابات کنترل

سیستم پارامتر های بین رابطۀ یافتن و نرمال فرم محاسبات . ١
مؤثر. پارامتر های و اولیه

ͳکیف رفتار های بودن معادل و ͳجهان مجانبی ش΋افت محاسبۀ . ٢
.ͳجهان مجانبی ش΋افت و اولیه سیستم

حسب بر آن نگاشت و ͳجهان ش΋افت انشعابات آنالیز . ٣
مؤثر. پارامتر های

الΎوریتم های ارائۀ و نمادین ضرایب حسب بر محاسبات . ۴
رایانه. روی بر سازی پیاده و ͳمحاسبات

راه΋ارهای و لازم نتایج نگارنده توسط شده انجام پژوهش های در

انشعابات از خانواده دو برای فوق چالش های تمام با برخورد در مناسب
کنترل ͳطراح برای حاصل نتایج همچنین ،[۵،۴] است شده ارائه

.[۴] است شده استفاده ͳکشت مسیر کنندۀ
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