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نمایش سیستم های خطی و غیر خطی  با 

فضای حالت

دانشگاه نجف اباد

کنترل هوشمند در فضای سایبرنتیک: درس

حمید محمودیان: مدرس

مدلهای ریاضی

ه نمایش سیستم های خطی با پاسخ ضربه آنها در حوز•

زه زمان امکان پذیر است و یا با تبدیل لاپلاس در حو

(قبلا توضیح داده شده است)فرکانس 

در حوزه( و حتی خطی)نمایش سیستم های غیر خطی •

زمان عمدتا توسط نمایش فضای حالت در حوزه زمان 

.پیوسته و یا زمان گسسته امکان پذیر است
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نمایش یک سیستم خطی در حوزه زمان 

پیوسته با  فضای حالت
یک سیستم خطی در زمان پیوسته را میتوان به فرم زیر نمایش داد

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ).

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

with t t and initial conditions x t

 

 

     0 0

به ترتیب بردار متغیر های حالت، بردار خروجی و بردار ورودی uو x ،yدر رابطه فوق بردارهای 

.میباشند

خازن، تعداد بیانگر تغییر رفتار دینامیک های داخلی سیستم مثل جریان سلف، ولتاژ: متغیر های حالت

.....ویروس دربدن در یک بیماری، نحوه توزیع دارو در بدن، رشد سلول های سالم و 

بیانگر منابع ورودی یک سیستم مثلا منبع ولتاژ یا میزان تزریق یک دارو: بردار ورودی

بیانگر پارامتر های قابل اندازه گیری و با اهمیت یک سیستم: بردار خروجی

Dynamic equation(s)

Measurement equations
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مثال

نتقال تبدیل تابع ا:)دستورات متلب

(به فضای حالت

>> a=[3 1];

>> b=[1 2 1];

>> [A,B,C,D]=tf2ss(a,b)

تبدیل فضای حالت به تابع انتقال

>> A=[0 1;-1 -2];

>> B=[0;1];

>> C=[1 3];

>> D=0;

>> [a,b]=ss2tf(A,B,C,D)

Example 1:

Epidemic Disease
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Discrete State Space Model

(Linear System)
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Discrete State Space

(Nonlinear System)
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نقاط تعادل سیستم های غیر خطی

>> syms x1 x2

>> S=solve([x1^2+3*x2^2+1;x1^2+4*x2^3])

S = 

x1: [6x1 sym]

x2: [6x1 sym]

>> S.x1

ans =

2*i

-2*i

((15^(1/2)*3*i)/8 - 11/8)^(1/2)/2

-((15^(1/2)*3*i)/8 - 11/8)^(1/2)/2

(- (15^(1/2)*3*i)/8 - 11/8)^(1/2)/2

-(- (15^(1/2)*3*i)/8 - 11/8)^(1/2)/2

>> S.x2

ans =

1

1

(15^(1/2)*i)/8 - 1/8

(15^(1/2)*i)/8 - 1/8

- (15^(1/2)*i)/8 - 1/8

- (15^(1/2)*i)/8 - 1/8

حل معادلات فضای حالت درسیستمهای غیر خطی

برای حل معادلات حالت در متلب میتوان به سه روش•

:زیر برنامه نویسی کرد

استفاده از دستورات . 1dsolve وODE

استفاده از کد نویسی با تبدیل فضای پیوست. ه به گسسته2

استفاده از فضای سیمولینک متلب. 3
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ODEدستورات 
رایط اولیه فرض کنید که میخواهیم سیستم دینامیکی غیر خطی زیر را با ش•

.داده شده حل نماییم

:لازم است دو فانکشن در متلب به صورت زیر نوشته شود•

ODE45عمدتا از دستور •

ODE15و  ODE23بجای 

یک مثال دیگر
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مثال با پارامتر های متغیر با زمان

هشبیه سازی با تبدیل سیستم پیوسته به گسست

• clear all

• z(1,1)=pi/3;

• z(2,1)=0;

• i=1;

• dt=0.01;

• G=9.8;

• L=2;

• for time=0:dt:10;

• i=i+1;

• z(1,i)=z(2,i-1)*dt+z(1,i-1);

• z(2,i)=-(G/L)*sin(z(1,i-1))*dt+z(2,i-1);

• end

• plot(z(1,:))

• figure(2)

• plot(z(2,:))
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در سیمولینک

Case Study: Pharmaceutical Drug 

Absorption

Advantages of the state-space 

approach are the ability to focus on 

component parts of the system and to 

represent multiple-input, multiple-

output systems.
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مسئله جذب دارو در بدن: مثال

Pharmaceutical Drug Absorption Problem

: نحوه توزیع دارو در بدن را میتوان به طور ساده در پنج جزء زیر خلاصه کرد

dosage, absorption site,blood, peripheral compartment, and urine. 

Each       is

the amount of drug

in that particular

compartment. 

xi

Pharmaceutical Drug Absorption 

Solution
در ناحیه داروی تزریق شده . مقدار دارو به صورت نمایی کاهش میابد( یا وارد شده)1

d

dt
x K x1 1 1 

در نواحی دیگرمثل جذب، خون، ادرار و قسمتهای جانبی دیگر. 2

داروی وارد شده از جزء قبل با علامت مثبت و داروی باقیمانده با 

علامت منفی در نظر گرفته میشود  

d

dt
x K x K x

d

dt
x K x K x K x K x

d

dt
x K x K x

d

dt
x K x

2 1 1 2 2

3 2 2 3 3 4 4 5 5

4 5 3 4 4

5 3 3

 

   

 


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Pharmaceutical Drug Absorption 

Solution

:با تعریف سیستم به فرم ریاضی زیر خواهیم داشت

d

dt

x

x

x

x

x
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و تاثیر دارو HIVمدلسازی رشد سلول های : مثال

دربرابر بیماری ایدز

( :2015)مقاله : مرجع

:مدل دو دارویی که با تقریب خوب تبدیل به مدل یک دارویی میشود

، (CD4+ T)به ترتیب تعداد سلولهای سالم  x3و x1 ،x2در این مدل 

.و تعداد ویروس های آزاد میباشد HIVتعداد سلول های آلوده به 



3/3/2017

19

نقاط تعادل

عادل در حالتی که هیچ دارویی تزریق نشده است، نقاط ت•

:به صورت زیر میباشند

نقطه تعادل در حالت انسان سالم•

نقطه تعادل در حالت انسان آلوده به ویروس •

ولوژیکی ممکن است از لحاظ ریاضی نقاط تعادل متفاوتی برای یک سیستم بی: نکته مهم•

نظر گرفته به دست آید ولی تنها نقاطی که از لحاظ بیولوژیکی قابل قبول هستند باید در

عضی مثلا برای یک سیستم بیولوژیکی نقاطی که دارای اعداد مختلط و یا در ب. شوند

.موارد دارای اعداد منفی هستند قابل قبول نمیباشند

مدل با تغییر متغیر

دیل با تعریف متغیرهای جدید، مدل به صورت زیر تب•

.میشود
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مدلسازی با متلب
 clear all

 %defined parameters

 s=295; d=0.182; beta=3.89*(10^(-6)); mu=1.02; k=5890; c=24;

 %initial condition

 r0=0.2;

 xs_1=(s-mu*r0)/d;    xs_2=r0;   xs_3=k*r0/c;

 X(:,1)=[1068; 98.57; 24192];

 Z(:,1)=[X(1,1)+X(2,1)-xs_1-xs_2; s-d*X(1,1)-mu*X(2,1); X(3,1)-xs_3];

 %%%%%%%%%%%% 

 u=0.4;

 dt=0.01;

 i=0;

 for time=0:dt:200

 i=i+1;

 X(1,i)=(s-mu*r0)/d-(Z(2,i)+mu*Z(1,i))/(d-mu);

 X(2,i)=r0+(Z(2,i)+d*Z(1,i))/(d-mu);

 X(3,i)=Z(3,i)+k*r0/c;

 a_p=beta*(mu-d)*X(1,i)*X(3,i);

 b_p=mu*(mu*X(2,i)-beta*X(1,i)*X(3,i))+d*(d*X(1,i)-s+beta*X(1,i)*X(3,i));

 Z(1,i+1)=Z(2,i)*dt+Z(1,i);

 Z(2,i+1)=(b_p+a_p*u)*dt+Z(2,i);

 Z(3,i+1)=(-c*Z(3,i)+(k*(Z(2,i)+d*Z(1,i))/(d-mu)))*dt+Z(3,i);

 end

برای سادگی میزان داروی تزریق شده به طور 

.  در نظر گرفته شده است0.4روزانه برابر با 
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نتیجه گیری
برای بررسی فضاهای سایبرنتیکی لازم است یک مدل ریاضی از سی. ستم 1

در موارد خاص این مدلها میتوانند بصورت مدلهای . )واقعی ایجاد گردد

(.کامپیوتری به کمک شبکه های عصبی و یا فازی مدل گردند

لازم است بتوانیم این مدل ها را به صورت کامپیوتری برنامه نویسی ک. .نیم2

لازم است متغیرهای تحت کنترل. ، (مثل تعداد سلول های آلوده در مثال قبل) 3

متغیر و پارامتر های ثابت و( مثل میزان داروی تزریقی)سیگنال های کنترلی 

با زمان سیستم به طور دقیق مشخص گردیده و محدوده های آنها تعریف 

.گردند

هدف از کنترل هوشمند، استفاده از روش های هوشمند در تعیین سیگنال ه. ای 4

ط مطلوب و کنترل است به نحویکه سیستم حلقه بسته علاوه بر پایداری، شرای

را برآورده کند...( مثلا کم بودن خطا، کم اثر بودن اغتشاش و )مورد نظر


