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 سپبس ي قذرداوی
 

اوٖٙٛ وٝ ثٝ يبسی دشٚسدٌبس ٟٔشثب٘ٓ سٛا٘ؼشٝ اْ ٍ٘بسؽ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ سا ثٝ اسٕبْ ثشػب٘ٓ ثش خٛد لاصْ ٔيذا٘ٓ اص اػبسيذ 

 . اسخٕٙذ ٚ دٚػشبٖ ػضيضی وٝ ٔشا يبسی سػب٘ذٜ ا٘ذ ٚ ٕٞٛاسٜ ٔـٛق ٚ سإٞٙبيٓ ثٛدٞب٘ذ سـىش وٙٓ

 اص اػبسيذ ٌشا٘مذسْ آلبی دوشش ٘بكش دشيض ٚ آلبی دوشش ضؼٗ ٔذيش ؿب٘ٝ زی وٝ سإٞٙبييٟبی اسص٘ذٜ ؿبٖ ٕٞٛاسٜ      

سٚؿٙی ثخؾ ساٜ ٔٗ ثٛدٜ اػز ثؼيبس ػذبػٍضاسْ ٚ ثؼيبس خـٙٛدْ وٝ افشخبس دا٘ؾ آٔٛصی دس ٔطوش ػّٓ ٚ ادة ايٗ 

ٕٞسٙيٗ اص آلبی دوشش ػّی ٚضيذيبٖ وبٔيبد اػشبد اسخٕٙذْ وٝ ٕٞٛاسٜ كجٛسا٘ٝ ٚ ثب خٛؿشٚيی . دٚ اػشبد فشٞيخشٝ سا داسْ

ثؼيبس ٔفشخشْ وٝ دبيبٖ ٘بٔٝ ايٙدب٘ت سٛػي . ٔشا اص سإٞٙبيی ٞبی اسص٘ذٜ ؿبٖ ثٟشٜ ٔٙذ وشد٘ذ خبهؼب٘ٝ لذسدا٘ی ٔی وٙٓ

، آلبی (دا٘ـٍبٜ ػّٓ ٚ كٙؼز)، آلبی دوشش خبٞذ ٌّٔك (دا٘ـٍبٜ ؿشيف)اػبسيذ ٔطششْ ٚ ثضسٌٛاسْ آلبی دوشش ضبئشی 

ٔٛسد اسصيبثی لشاس ٌشفز ٚ اص ايـبٖ ثشای  (فشدٚػی ٔـٟذ- دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی)دوشش اوجشصادٜ ٚ آلبی دوشش وشيٓ دٛس 

ثشای  (دا٘ـٍبٜ فشدٚػی- دا٘ـىذٜ سيبهی)اص خب٘ٓ دوشش فبًٕٝ ّٞٗ لب٘غ . سإٞٙبيی ٞبی ا٘ذيـٕٙذا٘ٝ ؿبٖ ثؼيبس ٔشـىشْ

 . سإٞٙبييٟبی دِؼٛصا٘ٝ ؿبٖ  ٚ ٔؼشفی ٔشاخغ ٔٙبػت ثؼيبس ػذبػٍضاسْ

   اصٕٞىبساٖ ٚ دٚػشبٖ اسخٕٙذْ آلبی ٔطٕذ وبظٓ ا٘ٛسی، آلبی اثشاٞيٓ ضبخی آثبدی، خب٘ٓ ٘دٕٝ الجبَ، آلبی ٔطٕذ   

خٛادی، آلبی اضؼبٖ سهٛی، خب٘ٓ فبًٕٝ سطممی، آلبی ٟٔذی ٔمذْ ٚ خب٘ٓ آسٙب ٔمذْ وٝ اص ٕٞفىشی ٚ ٘ظشار اسص٘ذٜ 

 . ؿبٖ ثٟشٜ فشاٚاٖ ثشدْ ثؼيبس ٔشـىشْ

     اص دٚ يبس دِؼٛص ٚ ٟٔشثب٘ٓ، دذس ٚ ٔبدس ػضيضْ،  وٝ دس سٕبْ ٔشاضُ ص٘ذٌی اْ ٚخٛدؿبٖ ثٝ ٔٗ دٍِشٔی، ػـك  ٚ 

 .ؿٟبٔز ٔمبثّٝ ثب ٔـىلار سا ٔيذٞذ ػذبػٍضاسْ

 .  دس دبيبٖ  اص خبِك يىشب ثشای سٕبٔی ايٗ ػضيضاٖ ٔٛفميز، ػلأشی ٚ آسأؾ سا آسصٚ ٔيىٙٓ     
                                                                                          

 

    سيطب٘ٝ وبسدٞی ٔمذْ                                                                                                       
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 چكيذُ

     ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ د٘يبی ديشأٖٛ ٔب ٔدٕٛػٝ ای اص ػيؼشٕٟبی غيش خٌی ٔيجبؿذ، ؿٙبخز ايٗ ػيؼشٕٟب 

دس ثشسػی اِٚيٝ دبيذاسی يه ػيؼشٓ غيش خٌی سٟٙب ثٝ دبيذاسی . ٚ ثشسػی سفشبس آٟ٘ب أشی هشٚسی اػز

دس ثشسػی ٔٛؿىبفبٟ٘شش، سؼييٗ ٘بضيٝ خزة يب ثٝ ػجبسسی  أب ٔدب٘جی ػيؼشٓ ضَٛ ٘مٌٝ سؼبدَ سٛخٝ ٔيـٛد،

ثب سٛخٝ ثٝ إٞيز .  سؼييٗ لبثّيز ػيؼشٓ دس ٔمبثّٝ ثب ثشٚص خٌب ٚ ثبصٌـز ثٝ ضبِز اِٚيٝ، ثؼيبس ٟٔٓ اػز

سؼييٗ ٘بضيٝ خزة دس وٙششَ ػيؼشٕٟبی غيش خٌی، ايٗ ٔؼئّٝ اص ديش ثبص ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ ٚ ػّی سغٓ 

وٛؿـٟبی فشاٚا٘ی وٝ دس ايٗ صٔيٙٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػز،  اسائٝ سٚؿی دليك، وبسآٔذ ٚ سب ضذ أىبٖ ػبدٜ ثشای 

 . سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة،  ٕٞسٙبٖ ٔٛسد سٛخٝ ٔدبٔغ ػّٕی اػز

   دس ايٗ سػبِٝ دغ اص ٔشٚس ٚ ٔمبيؼٝ سٚؿٟبيی وٝ سب وٖٙٛ ثشای سخٕيٗ يب سٛػيغ ٘بضيٝ خزة اسائٝ ؿذٜ، 

 :سٚؿٟبيی ٘ٛيٗ ثشای دػشيبثی ثٝ اٞذاف صيشٌٔشش خٛاٞذ ؿذ

اسائٝ سٚؿی خذيذ ثشای سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة  وٝ دس ٔمبيؼٝ ثب سٚؿٟبی لجُ، ؿبُٔ ٔضايبيی زٖٛ  -1

لبثّيز اػشفبدٜ ثشای ولاع ثضسٌی اص ػيؼشٕٟبی غيش خٌی، اسائٝ سٚؽ دس لبِت يه اٍِٛسيشٓ 

 . ػذدی ػبدٜ ٚ ٍٕٞشا ثٝ ٘بضيٝ خزة ٚالؼی ٚ أىبٖ ٔطبػجٝ خٌب ٔی ثبؿذ

 ٚ اسائٝ سٚؿٟبيی  ثيبٖ ٔؼئّٝ ٌؼششؽ خٟز داس ٘بضيٝ خزة دس لبِت يه ٔؼئّٝ وٙششَ ثٟيٙٝ -2

 سيبهی ثشای ٔطبػجٝ دبػخ ثٟيٙٝ ايٗ ٔؼئّٝ

     دس ٔشاخؼی وٝ سب وٖٙٛ ثٝ ٔؼئّٝ سٛػيغ ٘بضيٝ خزة دشداخشٟب٘ذ وٙششَ وٙٙذٜ ثب ٞذف سٛػؼٝ 

دس ايٗ سػبِٝ ٔؼئّٝ سٛػؼٝ ثب ديذی . يىٙٛاخز ٘بضيٝ خزة ضَٛ ٘مٌٝ سؼبدَ ًشاضی ٔيـٛد

ٔشفبٚر ثشسػی ٔی ؿٛد ٚ ساػشبٞبی ا٘طشاف ػيؼشٓ اص ٘مٌٝ سؼبدَ دغ اص ثشٚصخٌب ؿٙبػبيی ٔی 

دس ايٗ كٛسر ػيؼشٓ غيش خٌی هٕٗ سطُٕ . ؿٛد ٚ سٛػؼٝ دس ايٗ ساػشبٞب كٛسر ٔی ٌيشد

اخشلاِٟبی ثضسٌشش، فشكز ثيـششی ثشای سفغ اخشلاَ خٛاٞذ داؿز ٚ ايٗ أش ٔٛخت كشف ٞضيٙٝ 

 .وٙششِی وٕششی اػز

 اػشفبدٜ اص ٌؼششؽ خٟز داس ٘بضيٝ خزة ثشای افضايؾ صٔبٖ ثطشا٘ی سفغ خٌبی ػيؼشٕٟبی لذسر -3

دس ايٗ سػبِٝ ثب ٔذِؼبصی ٔبسوٛف ػيؼشٕٟبی . سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ٔمبْٚ ثب اػشفبدٜ اص ا٘ذاصٜ دبيب -4

اػشفبدٜ اص ا٘ذاصٜ دبيب ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼيبس دبيذاسی ػيؼشٓ، ٔؼئّٝ ٌؼششؽ ٘بضيٝ خزة ٚ  غيش خٌی ٚ

اص آ٘دب وٝ . سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ٔمبْٚ دس لبِت ٔؼبئُ ثٟيٙٝ ػبصی اػشب٘ذاسد ثيبٖ ٚ ضُ ؿذٜ اػز

٘بضيٝ ای وٝ دس )اغّت ػيؼشٕٟبی غيشخٌی ثب ػذْ لٌؼيز ٔٛاخٝ ا٘ذ، سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ٔمبْٚ 

ايٗ ػيؼشٕٟب اص  دس ثشسػی  (آٖ دبيذاسی، ػّی سغٓ سغييش دبسأششٞبی غيش لٌؼی، سوٕيٗ ٔی ؿٛد

 .     إٞيز ٚيظٜ ای ثشخٛسداس اػز
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 :ٍاطُ گبى کليذی

سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة، ٌؼششؽ خٟز داس ٘بضيٝ خزة، ٘بضيٝ خزة ٔمبْٚ، افضايؾ صٔبٖ ثطشا٘ی، 

 .ٔذِؼبصی ٔبسوٛف، ا٘ذاصٜ دبيب
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   ـ هقذه1ِ

ٓ ٞبی فيضيىی ديشأٖٛ ٔب داسای سفشبس ديسيذٜ ثٛدٜ ٚ اغّت ثب ٔذَ غيش خٌی لبثُ سٛكيف ٔيجبؿٙذ ثب .  ػيؼش

سٛخٝ ثٝ ديسيذٌی  ٔؼبيُ غيشخٌی ٚ ايٙىٝ سٚؽ وّی ثشای سطّيُ سفشبس ػيؼشٕٟبی غيش خٌی ٚخٛد 

٘ذاسد، ػٕٛٔبً ػيؼشٓ غيشخٌی ضَٛ ٘مٌٝ وبس خٌی ػبصی ٔی ؿٛد ٚ ػذغ ثب سٛخٝ ثٝ سفشبس ػيؼشٓ خٌی 

 .ؿذٜ ضَٛ ٘مٌٝ وبس، سفشبس ٔطّی ػيؼشٓ غيشخٌی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ٌيشد

ٓ ٞبی غيشخٌی،  سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ هشٚسی اػز وٝ سٟٙب سؼييٗ دبيذاسی  ٝ سش ػيؼش دس ثشسػی ٔٛؿىبفب٘

،  ثشای ثشسػی سفشبس (1سؼشيف-2ديٛػز)ػيؼشٓ خٌی ؿذٜ ضَٛ ٘مٌٝ سؼبدَ  (7سؼشيف-2ديٛػز) ٔدب٘جی

يه ػيؼشٓ غيشخٌی وبفی ٘يؼز، زشا وٝ ٚخٛد اغشـبؽ ٚ ٘ٛيض ثبػث ٔی ؿٛد ػيؼشٓ اص ٘مٌٝ سؼبدَ 

ٝ ای ديٍش اص فوبی ضبِز ضشوز وٙذ دس ايٗ كٛسر دبػخ ثذيٗ ٔؼئّٝ وٝ آيب .  ٔٙطشف ؿٛد ٚ ثٝ ٘مٌ

ػيؼشٓ دغ اص ثشًشف ؿذٖ اغشـبؽ ثٝ ضبِز دبيذاس اِٚيٝ خٛد ثبص ٔی ٌشدد يب خيش؟ أشی هشٚسی اػز ٚ 

 يب ضذالُ سخٕيٙی اص ٘بضيٝ خزة ضَٛ ٘مٌٝ سؼبدَ ػيؼشٓ سا آؿىبس ٔی وٙذ إٞيز ٔطبػجٝ ٘بضيٝ خزة

[1.] 

-1فشم وٙيذ ٌٔبثك ؿىُ  .  [1،2]إٞيز ٔؼئّٝ سؼييٗ ٘بضيٝ خزة ثب ٔثبَ ػبدٜ صيش سٚؿٗ ٔی ٌشدد 

 ثذِيُ ثشٚص ٘ٛػی خٌب دس ػيؼشٓ t اػز ٚ دس ِطظٝ prx ػيؼشٕی غيشخٌی داسای ٘مٌٝ سؼبدِی ثب ٘بْ 1

دس ٔؼشم )زٙب٘سٝ ػيؼشٓ خذيذ . ،  ػبخشبس ػيؼشٓ سغييش ٔی وٙذ(ٔثلاً  اسلبَ وٛسبٜ دس يه ٔذاس اِىششيىی)

فشم وٙيذ دس .   دٚس خٛاٞذ ؿذprx ٘ذاؿشٝ ثبؿذ،  ضبِز ػيؼشٓ اص prx٘مٌٝ سؼبدِی دس ٘ضديىی  (خٌب

ٝ ای ٔب٘ٙذ   ثبؿذ وٝ يب دليمبً psx خٌب اص ثيٗ ثشٚد ٚ ػيؼشٓ دغ اص خٌب داسای ٘مٌٝ سؼبدِی ثٝ ٘بْ 1tِطظ

)(دس ٞش ضبَ، زٙب٘سٝ .   اػز يب ثؼيبس ٘ضديه ثٝ آٖ ٔی ثبؿذprxٌٔٙجك ثش  1tx ٔشؼّك ثٝ ٔطذٚدٜ خزة 

psxدغ اص ثشسػی ايٗ سٚ٘ذ،  دبػخٍٛيی ثذيٗ دشػؾ .   خٛاٞذ سػيذ ثبؿذ ػيؼشٓ ثٝ ضبِز دائٕی

)(هشٚسی اػز وٝ  1tx سب زٝ ضذی ٔی سٛا٘ذ اص psx دٚس ؿٛد سب دبيذاسی ػيؼشٓ دغ اص سفغ خٌب 

)(سوٕيٗ ؿٛد؟ ثٝ ثيبٖ ديٍش ثيـششيٗ صٔبٖ ٔدبص ثشای سفغ خٌبی ايدبد ؿذٜ  01 tt زمذس اػز؟  

                                                 
1 - Asymptotically stable 
2 - Region of attraction، domain of attraction  
3 -steady state 



 ی غير خطیتخمين و توسيع ناحيه جذب سيستمها 

 

11 

 

cttدس دبػخ ثذيٗ ػٛاَ ٔی سٛاٖ ٌفز ػيؼشٓ سب صٔبٖ  1 ٝفشكز اكلاش ٚ سؼميت خٌب سا داسد و 

َ ٌيشی اص ػيؼشٓ دس ٔؼشم خٌب ثب ضبِز اِٚيٝ ctٔطبػجٝ صٔبٖ  ٖ دزيش اػزprx ثب ا٘شٍشا دس ًشاضی .   أىب

ٓ ٞبی غيشخٌی صٔبٖ  ttcػيؼش [.1] ٔی ٘بٔٙذ  سا اكٌلاضبً صٔبٖ اكلاش ثطشا٘ی 

 

 
 صهبى اصلاح ثحشاًي- 1-1ضكل 

 

 سخٕيٙی اص 1-1 ٕٔىٗ ٘يؼز ٌٚٔبثك ؿىُ psxدس اوثش ٔٛالغ سؼييٗ دليك ٘بضيٝ خزة ضَٛ ٘مٌٝ سؼبدَ

ttc٘بضيٝ خزة سا ٔی يبثيٓ ٚ ثشاػبع آٖ، صٔبٖ اكلاش ثطشا٘ی ثٝ كٛسر  ˆثٙب ثٝ آٖ زٝ .   ثٝ دػز ٔی آيذ

 . ٌفشٝ ؿذ ٔيشٛاٖ ٘بضيٝ خزة سا ثشای ػيؼشٓ صيش سؼشيف وشد

 .،  ٘مٌٝ سؼبدَ دبيذاس ٔدب٘جی ثشای ػيؼشٓ صيش ثبؿذxفشم وٙيذ وٝ 

(1-1                                                                                                           ))(xfx  

nRDfوٝ دس آٖ :دسnRDزٙب٘سٝ .  اػز  (8سؼشيف- 2ديٛػز)  ِيخ ؿيشض),( xt دبػخ 

،  ثٝ ( ٘ـبٖ دادٜ ٔيـٛدDAوٝ دس ايٗ سػبِٝ ثب) ثبؿذ،  ٘بضيٝ خزة ػيؼشٓ xػيؼشٓ ثشای ضبِز اِٚيٝ 

 :كٛسر صيش سؼشيف ٔی ؿٛد

(1-2                                                          )}t ٍٝٞٙبٔيى   );(|{ xtDxDA  

ٓ ٞبی غيشخٌی،  سبوٖٙٛ سٚؽ ٞبی  ثب سٛخٝ ثٝ إٞيز سؼييٗ ٌٔٙمٝ خزة دس ثشسػی ٚ وٙششَ ػيؼش

دس . صيبدی ثشای ٔطبػجٝ ٚ سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة اسائٝ ؿذٜ اػز وٝ دس فلُ ثؼذ ثٝ اخشلبس ٔشٚس خٛاٞذ ؿذ

                                                 
4 - Critical clearing time 
5 - Lipschitz 
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فلُ دْٚ دغ اص ثيبٖ سٚؿٟبی اسائٝ ؿذٜ ثشای سخٕيٗ ٚ سٛػؼٝ ٘بضيٝ خزة، ثٝ ثشسػی ٔؼبيت ٚ ٔضايبی ٞش 

دس فلُ ػْٛ سب دٙدٓ ايذٜ ٞبی ٘ٛيٙی ثشای سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة، . يه اص ايٗ سٚؿٟب دشداخشٝ ٔی ؿٛد

دس فلُ ػْٛ سٚؿی خذيذ . ٌؼششؽ خٟشذاس ٘بضيٝ خزة ٚ سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ٔمبْٚ اسائٝ ؿذٜ اػز

ثشای سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة اسائٝ ٔيـٛد وٝ دس ٔمبيؼٝ ثب سٚؿٟبی  ثيبٖ ؿذٜ دس فلُ دْٚ، ؿبُٔ ٔضايبيی 

زٖٛ لبثّيز اػشفبدٜ ثشای ولاع ثضسٌی اص ػيؼشٕٟبی غيش خٌی، اسائٝ سٚؽ دس لبِت يه اٍِٛسيشٓ ػذدی 

دس فلُ زٟبسْ  ٔؼئّٝ ٌؼششؽ خٟز . ػبدٜ ٚ ٍٕٞشا ثٝ ٘بضيٝ خزة ٚالؼی ٚ أىبٖ ٔطبػجٝ خٌب ٔی ثبؿذ

داس ٘بضيٝ خزة دس لبِت يه ٔؼئّٝ وٙششَ ثٟيٙٝ ثيبٖ ٔيـٛد ٚ سٚؿٟبی سيبهی ٘ٛيٙی ثشای ٔطبػجٝ دبػخ 

دس ايٗ سػبِٝ ٔؼئّٝ سٛػؼٝ ٘بضيٝ خزة ثب ديذی ٔشفبٚر ثشسػی ٔی ؿٛد ٚ . ثٟيٙٝ ايٗ ٔؼئّٝ اسائٝ ٔيـٛد

ساػشبٞبی ا٘طشاف ػيؼشٓ اص ٘مٌٝ سؼبدَ دغ اص ثشٚصخٌب ؿٙبػبيی ٔی ؿٛد ٚ سٛػؼٝ دس ايٗ ساػشبٞب كٛسر 

يىی اص وبسثشدٞبی ٟٔٓ ايٗ دػشبٚسد وٙششَ وبسآٔذ سش اثش ػيؼشٕٟبيی ٕٞسٖٛ ػيؼشٕٟبی لذسر . ٔی ٌيشد

اػز ٚ دس لؼٕز ؿجيٝ ػبصی ايٗ فلُ ثب اػشفبدٜ اص ٌؼششؽ خٟز داس ٘بضيٝ خزة، صٔبٖ ثطشا٘ی سفغ 

 . خٌبی ػيؼشٕٟبی لذسر افضايؾ ٔيبثذ

٘بضيٝ ای وٝ دس آٖ  )       اص آ٘دب وٝ اغّت ػيؼشٕٟب ثب ػذْ لٌؼيز ٔٛاخٝ ا٘ذ، سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ٔمبْٚ 

.  اص إٞيز ٚيظٜ ای ثشخٛسداس اػز (دبيذاسی، ػّی سغٓ سغييش دبسأششٞبی غيش لٌؼی، سوٕيٗ ٔی ؿٛد

دسفلُ دٙدٓ ايٗ سػبِٝ ثب ٔذِؼبصی ٔبسوٛف ػيؼشٕٟبی غيش خٌی ٚاػشفبدٜ اص ا٘ذاصٜ دبيب ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼيبس 

دبيذاسی ػيؼشٓ، ٔؼئّٝ سٛػيغ ٘بضيٝ خزة ٚ سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ٔمبْٚ  ثلٛسر ٔؼبئُ ثٟيٙٝ ػبصی 

 .اػشب٘ذاسد ثيبٖ ٔيـٛد

 آٔذٜ اػز ٚدس ٔشٗ 2ٚ 1ثشای ثيبٖ ؿيٛاسش ٌٔبِت، سؼبسيف سيبهی ٚ لوبيبی ٔٛسد ٘يبص دس ديٛػشٟبی 

دبيبٖ ٘بٔٝ ثدبی اػشفبدٜ اص وّٕبر ديٛػز، سؼشيف ٚ لويٝ اص ضشٚف اخشلبسی ح،ر ٚق اػشفبدٜ ؿذٜ 

اص آ٘دب وٝ اوثش ٔؼبئُ سخٕيٗ ٚ سٛػؼٝ ٘بضيٝ خزة دس لبِت يه ٔؼئّٝ وٕيٙٝ ػبصی ثيبٖ ٚ ضُ ٔی . اػز

 .  ثٝ سٚؿٟبی سايح دس ضُ ٔؼبئُ وٕيٙٝ ػبصی ٘يض اؿبسٜ ؿذٜ اػز3ؿٛد دس ديٛػز 
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 هشٍسی ثش سٍش ّبی سخويي ًبحيِ جزة- 2-1

 ٖ ٓ ٞبی غيشخٌی أشی ٔـىُ ٚ دس ثشخی ٔٛاسد أىب  ٘بدزيش اػز اٌشزٝ سؼييٗ دليك ٘بضيٝ خزة دس ػيؼش

اسائٝ ؿذٜ  (9ر -1ح) ،  ثب سٛخٝ ثٝ إٞيز ٔؼئّٝ سبوٖٙٛ سٚؽ ٞبی صيبدی ثشای سخٕيـٗ ٘بضيٝ خزة[1]

 .اػز،  وٝ دس ايٗ ثخؾ ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٔی ٌيش٘ذ

( 8ر -1ح)  ٔجشٙی ثش سٛاثغ ِيبدب٘ٛف سٚؽ ٞبی سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة سا ٔی سٛاٖ دس دٚ دػشٝ سٚؽ ٞبی

سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ثشاػبع سٛاثغ ِيبدب٘ٛف يىی اص .  لشاس داد[10-7] ٚ سٚؽ ٞبی غيش ِيبدب٘ٛفی [3-6]

-سٚؿٟبی ِيبدب٘ٛفی ثٝ دٚ صيش ٔدٕٛػٝ صيش سمؼيٓ ٔی. سايح سشيٗ سٚؽ ٞبی سؼييٗ ٔطذٚدٜ خزة ٔی ثبؿذ

 [:11]ؿٛ٘ذ 

 (ِيبدب٘ٛفی غيش ٔؼشميٓ)سٚؿٟبی ٔجشٙی ثش ٘ظشيٝ ٔدٕٛػٝ ٞبی دبيب - اِف

سٚؿٟبی ِيبدب٘ٛفی ٔؼشميٓ وٝ ثٝ دِيُ ٔضايبيی اص لجيُ ػِٟٛز سطّيُ ٘بضيٝ خزة ٚ سٌبثك ثب -ة

 :ايٗ سٚؿٟب ػٕٛٔبً ؿبُٔ ػٝ ٔشضّٝ صيش ا٘ذ. اثضاسٞبی ًشاضی وٙششَ وٙٙذٜ، وبسثشد ثيـششی داس٘ذ

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اػشفبدٜ اص سبثغ ِيبدب٘ٛف )ـ ديـٟٙبد يه سبثغ ِيبدب٘ٛفی خبف ثشاػبع كٛسر ٔؼئّٝ 1

،  سٛاثغ ِيبدب٘ٛف ٔبوضيٕبَ [13 ]، سٛاثغ ِيبدب٘ٛف وشاػٛفؼىی[4ٚ5 ]، سبثغ ِيبدب٘ٛف لاسٜ[3ٚ12]ٔشثؼی 

[ 3ٚ13]،  يب ديٍشسٛاثغ ِيبدب٘ٛف غيشٔشثؼی [14]

، [15،16 ]، لويٝ صيّشS[ 5]،  سٚيٝ [41]،  لويٝ دايشٜ [14 ]ـ اػشفبدٜ اص لوبيبيی ٕٞسٖٛ دبدٛف2

  ثشای سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ثش اػبع سٛاثغ ِيبدب٘ٛف[18 ] ٚ سٚؽ ٔيـُ[17 ]لويٝ سٛاِيذض

ـ سجذيُ ٔؼئّٝ سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ثٝ يه ٔؼئّٝ ثٟيٙٝ  ػبصی ٔطذة يب غيشٔطذة ٚ ضُ آٖ ثب 3

، ٘بٔؼبٚی ٔبسشيؼی دٚ [6-3 ]، ٘بٔؼبٚی ٞبی ٔبسشيؼی خٌی[16 ]سٚؽ ٞبی ػذدی زٖٛ ٔـجه ػبصی

 [20 ] ٚ لويٝ ٔٛٔٙز[19 ]خٌی

                                                 
6  -  Lur'e 
7  -  Krasovskii 
8 - Popove 
9 - Zeller 
10 - Toellipse 
11 - Michel 
12 - Girding 
13 - Linear Matrix Inequalities (LMI) 
14 - Bilinear Matrix Inequalities (BMI) 
15 - Moment 
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 سٙٛع ٔمبلار  ٔجشٙی ثش سٚؿٟبی ِيبدب٘ٛف ٔؼشميٓ، ػٕٛٔبً ثذِيُ سفبٚر دس دٚ ٔشضّٝ اَٚ ٚ دْٚ اػز ٚ 

ٝ ػبصی اػز دس اوثش ٔٛاسد ثٝ ًٛس يىؼبٖ ٚ ثشاػبع سٚؽ ٞبيی زٖٛ  ٔشضّٝ ػْٛ وٝ ضُ ٔؼئّٝ وٕيٙ

 ٚ زٙب٘سٝ سبثغ ِيبدب٘ٛف زٙذ خّٕٝ ای ثبؿذ [3]ٔـجه ػبصی يب ٘بٔؼبٚی ٞبی ٔبسشيؼی خٌی ا٘دبْ ٔی ؿٛد 

 [.20]اص لويٝ ٔٛٔٙز ٘يض ٔی سٛاٖ اػشفبدٜ وشد 

  دسسٚؿٟبی سخٕيٗ غيش ِيبدب٘ٛفی ػبخشبس سٛدِٛٛطيه ػيؼشٓ ثشسػی ٔی ؿٛد ٚاص سٚؿٟبيی ٕٞسٖٛ 

 ٘بدبيذاس ٚ ٔؼشفی ،  سؼييٗ ٔب٘يفّذٞبی[7] ثٝ ػٙٛاٖ ٔشص ٔطذٚدوٙٙذٜ ٘بضيٝ خزة سؼييٗ ػيىُ ضذی

يب ٔذِؼبصی ٔبسوٛف  [7،9]، ٔؼىٛع ػبصی ٔؼيش [7]فوبی ٔطلٛس ؿذٜ دس آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٘بضيٝ خزة 

 .  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز [21-23]

 

 سٍش ّبی سخويي هجشٌي ثش سَاثغ ليبدبًَف- 2-1-1

 سخويي ًبحيِ جزة ثب سَاثغ ليبدبًَف هشثؼي- 2-1-1-1

ٝ ای اػبػی ٚ ػبدٜ ثشاػبع سبثغ ِيبدب٘ٛفی ٔشثؼی  لجُ اص ؿشش سٚؽ ٞبی ٔجشٙی ثش سٛاثغ ِيبدب٘ٛف،  اسائٝ ٔؼئّ

ٝ ػبصی،  ٔی سٛا٘ذ دس ٔؼشفی ؿفبف ايٗ سٚؽ ٞب ٌبٔی  ثشای سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة دس لبِت يه ٔؼئّٝ ثٟيٙ

 .ٔؤثش ثبؿذ

ٝ ای اص      سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة اص آٖ خب وٝ سخٕيٗ دليك ٘بضيٝ خزة وبسی ٔـىُ اػز،  ػٕٛٔب صيشٔدٕٛػ

  آٖ سا سٛػؼٝ ٔی  ،(LEDA) صدٜ ٔی ؿٛد ٚ سب خبی ٕٔىٗ ثشای سػيذٖ ثٝ ثضسٌششيٗ ٘بضيٝ خزة سخٕيٙی

 .دٞٙذ

اثشذا .  دس سٚؿٟبی ٔجشٙی ثشسٛاثغ ِيبدب٘ٛفی ػٕٛٔب سٚ٘ذ صيش ثشای ٔطبػجٝ ٘بضيٝ خزة ثٝ وبس ٔی سٚد

 . ثٝ كٛسر صيش سؼشيف ٔی ؿٛدV(x) سبثغ ِيبدب٘ٛفی  ٔشثؼی

(2-1                                                            )  pRpppxxxV nnTT ,;)(   

 ثبؿذ، (1-1)يه سبثغ ِيبدب٘ٛفی ثشای ػيؼشٓ V(x)  وٝ  ثٝ كٛسر صيش سؼشيف ٔيـٛد، cزٙب٘سٝ دس

c صيش ٔدٕٛػٝ ای اص ٘بضيٝ خزة خٛاٞذ ثٛد. 

(2-2                                                                       )   ccxVRx n

c )(| 

                                                 
16 - Limit cycle 
17 - Manifold 
18 - Largest Estimated Domain of Attration 
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})(0{فشم  ثب  xVRxD n  ٞش ػوٛٔب٘ٙذ  ،x ٝسٚی ٔشص ٘بضي  D ٌٝ0دس ساث)( xV  كبدق

٘يض ثبؿٙذ، يه ٔدٕٛػٝ دبيب سا سـىيُ ٔيذٞٙذ ٚ ثٙب ثٝ Dوٝ ػوcٛثٙبثشايٗ اػوبيی اص ٔدٕٛػٝ. اػز

ٚاهص اػز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٌٔبِت . سؼشيف ايٗ ٔدٕٛػٝ، ٞش ٔؼيش سٞب ؿذٜ دس آٖ ثٝ ٔجذا ٍٕٞشا خٛاٞذ ؿذ

٘ـبٖ D̂زٙب٘سٝ ايٗ سخٕيٗ ٔٙبػت  ثب.   اػزD ٚالغ دس cفٛق، سخٕيٗ ٔٙبػت ثضسٌششيٗ ٔدٕٛػٝ 

 :  دادٜ ؿٛد ساثٌٝ سيبهی صيش ثشلشاس اػز

(2-3                                                                                               )
cDc

SupD  
ˆ 

ثٙبثشايٗ .  ػبخشبس ثيوٛی خٛاٞذ داؿزcا٘شخبة ؿٛد، فوبی  (1-2) ثٝ كٛسر ٔشثؼی xV)(    زٙب٘سٝ 

ٝ ای اػز وٝ  (cٔمذاس ثيـيٙٝ ) c* سخٕيٗ صدٜ ؿذٜ يب ثٝ ػجبسسی يبفشٗ ٘بضيٝ خزةٞذف سٛػؼٝ  c*ثٝ ٌٛ٘
 

، ثضسٌششيٗ لؼٕز ٕٔىٗ اص فوبی  )(xVثٙبثشايٗ ٔطبػجٝ.   سا دس ثش ٌيشد*c ّٝثٝ كٛسر ٔؼئ 

ٝ ػبصی صيش ٔطبػجٝ ٔی ؿٛد   :[10]ثٟيٙ

(2-4    )                                                                                      
0,0)(..

)(max*





xxVts

xVc

 

 ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػز،  ٕ٘بيبٍ٘ش ايٗ ٘ىشٝ اػز وٝ 1-2سلٛيش ؿٕبسيه ٔؼئّٝ فٛق وٝ دس ؿىُ 

 دس ػٌص يب ٔدٕٛػٝ xV)( دس ضميمز خؼشدٛی وٕيٙٝ ٕٞٝ خبيی سبثغ ِيبدب٘ٛف ٘بضيٝ خزةسخٕيٗ 

))(,(   xVx [14] ٔی ثبؿذ. 

 

 
ِ سبصیًبحيِ جزةسخويي - 1-2ضكل    دس قبلت يك هسئلِ ثْيٌ
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اٌش زٝ اوثش سٚؿٟبی ٔجشٙی ثش سٛاثغ ِيبدب٘ٛف سٚ٘ذ يىؼب٘ی ثشای سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة داس٘ذ،  اػشفبدٜ اص 

يىی اص .  لوبيبی ٔشفبٚر ثشای ثشسػی دبيذاسی، ايٗ ٔمبلار سا اص ٘ظش وبسآيی ٚ ثٟيٍٙی ٔدضا ٔی وٙذ

سٚؿٟبيی وٝ ثشای ٔطبػجٝ ضٛصٜ خزة ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ، هبثٌٝ دبيذاسی دايشٜ اػز وٝ ثشای 

ػبخشبسايٗ ػيؼشٕٟب ثٝ . ثشسػی دبيذاسی ػيؼشٕٟبی خٌی ٘بٔشغيش ثب صٔبٖ ثب فيذثه اػشبسيه، ثٝ وبس ٔی سٚد

 :كٛسر صيش اػز

(2-5                                            )                                                        
),( ytu

Cxy

BuAxx







 

nRx ،PRuyوٝ دس آٖ  , ٚ ),( BAٚ دزيش  َ ),( وٙشش CA  ٚ ٔـبٞذٜ دزيشPP RR ],[:  

 t ثشضؼت دس ايٗ كٛسر.  يه ػٙلش غيشخٌی ثذٖٚ ضبفظٝ وٝ ٔی سٛا٘ذ ٔشغيش ثب صٔبٖ ٘يضثبؿذ، ٞؼشٙذ

ٝ ای ديٛػشٝ  .ٔطّی ٔی ثبؿذ (8ر- 1ح)  ِيخ ؿيشض y ٚ ثش ضؼت ثٝ ًٛس لٌؼ

( 10ر- 1ح) دس ؿشايي لٌبػی (.,.)ثب ؿشايي ٔزوٛس سا دس ٘ظش ثٍيشيذٚ فشم وٙيذ (5-2)ػيؼشٓ 

)()(كذق ٔی وٙذ،  آٖ ٌبٜ ػيؼشٓ دبيذاس ٌّٔك اػز ٞشٌبٜ  skGIsZ  (. 2ق- 1ح) اويذاً ٔثجز ثبؿذ

دس سطّيُ هبثٌٝ دايشٜ ٔی سٛاٖ ٌفز ػّی سغٓ ػبدٌی ايٗ سٚؽ، يىی اص وبػشی ٞبی ٟٔٓ آٖ ٔطبفظٝ 

 .وبسی ٚ وبسآيی ثشای دػشٝ ٔطذٚدی اص ػيؼشٕٟبی غيش خٌی ٔی ثبؿذ

     سٚؽ ديٍشی وٝ ثشای ثشسػی دبيذاسی ػيؼشٕٟب ٚ ثٝ ٘ٛػی سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ثٝ وبس سفشٝ اػز  

ايٗ سٚؽ ٘يض ٔب٘ٙذ  سٚؽ دايشٜ ٔطبفظٝ وبسا٘ٝ اػز ٚ اص سطّيُ .  ٔيجبؿذ (4ق- 1ح)هبثٌٝ دبدٛف 

ثب سٛخٝ ثٝ ٔطذٚديشٟبی هٛاثٌی ٕٞسٖٛ . [15]دبيذاسی دػشٝ ثضسٌی اص ػيؼشٓ ٞبی غيش خٌی ٘بسٛاٖ اػز 

 ثٝ ثؼذ سٚؿٟبی ٔشفبٚسی خٟز سؼييٗ دبيذاسی ِيبدب٘ٛفی 2000دبدٛف ٚ دايشٜ دس سؼييٗ ٘بضيٝ خزة، اص ػبَ 

دس .  [16،15،13]اػز  (5ق- 1ح) ٚ سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ٌٔشش ؿذ وٝ يىی اص آٟ٘ب ٘بٔؼبٚی اِير صيّش

PxxxVايٗ سٚؽ فشم ٔی ؿٛد  T)( ٓسبثغ ِيبدب٘ٛفی ثشای ػيؼش ،)(xfx زٙب٘سٝ.   ثبؿذV دس

 . وٝ دس سٚاثي صيش سؼشيف ؿذٜ ٔی سٛا٘ذ سخٕيٙی اص ٘بضيٝ خزة ػيؼشٓ  ثبؿذc،  كذق وٙذ (7-2)ساثٌٝ

(2-6                                                                                    )  0,)(  ccxVxc
 

(2-7                                                               )c

TT xxPfxPxxfV  0)()( 

                                                 
19 - Piece wise continuous 
20 - Elich Zeller 
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اػز ثٝ ًٛسی وٝ سٚاثي فٛق  c     ثٙب ثشايٗ ٔؼئّٝ سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ٞٓ اسص ثب ديذا وشدٖ ثيـيٙٝ ٔشغيش

cPxxxVٔؼّٕب  .  ثش لشاس ثبؿٙذ T )( يه سبثغ ثيوٛی دس فوبی n ثؼذی اػز ٚ افضايؾ c ٝث 

 دس cزٍٍٛ٘ی  ٔطبػجٝ ثيـيٙٝ ٔشغيش. ٔؼٙبی ديذا وشدٖ ثضسٌششيٗ صيشٔدٕٛػٝ ثيوٛی اص ٘بضيٝ خزة اػز

 . ؿشش دادٜ ؿذٜ اػز (6ق- 1ح)

 ٔشغيش ضبِز سا 3٘بضيٝ خزة سخٕيٗ صدٜ ؿذٜ ثش اػبع سئٛسی صيّش، ثشای ػيؼشٕی ثب  (2-2)     ؿىُ 

 ٔذَ فوبی ضبِشی ايٗ ػيؼشٓ ػجبسر اػز اص.  [ 15]٘ـبٖ ٔی دٞذ 

( 2-8                                                                                      )














33

2122

2

3211

xx

xxxx

xxxx







 

 :ٚ سبثغ ديـٟٙبد ؿذٜ داسای ػبخشبس صيش اػز

(2-9                                                                                        )2

3

2

2

2

1 xxxV           

 

 
  ثب سٍش صيلشًبحيِ جزةسخويي - 2-2ضكل 

 

 : ثشخی اص وبػشی ٞبی سٚؽ صيّش ػجبسسٙذ اص

اص آ٘دب وٝ سئٛسی صيّش ثش اػبع سخٕيٗ سبثغ غيش خٌی ػيؼشٓ ثب يه زٙذ خّٕٝ ای، اػشٛاس اػز - 1

، اص سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ػيؼشٕٟبی داسای ٔـشمبر ٘ؼجی ٘ب ديٛػشٝ ٚ غيش لبثُ ثيبٖ (5ٚ6ق - 1ح)

 [.15]ثٛػيّٝ زٙذ خّٕٝ ای ٞب، ٘بسٛاٖ اػز 
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سٚ٘ذ سجذيُ ٔخشلبر دوبسسی ثٝ لٌجی دس صيّش،  اٌش زٝ ٔطبػجبر سا ػبدٜ سش ٔی وٙذ أب ٔؼئّٝ سا - 2

ثٝ ٔدٕٛػٝ ٞبی كشفبً وشٚی ٔطذٚد ٔی وٙذ ضبَ آٖ وٝ ؿبيذ ثشٛاٖ صيش فوبی غيش وشٚی ثضسٌششی 

 [.14،16]سا ثٝ وٕه ايٗ سئٛسی ٔطبػجٝ وشد 

ػّی سغٓ ايٙىٝ دس ثشخی ٔمبلار وبسآيی سٚؽ صيّش ثشای ػيؼشٕٟبی ثب اثؼبد ٚػيغ، ثٝ ػٙٛاٖ يىی - 3

 ثؼذ ديبدٜ ػبصی 3، ػٕلا ثشای ػيؼشٕٟبيی ثب ثيؾ اص [13]اص ٔضايبی ايٗ سٚؽ ثش ؿٕشدٜ ؿذٜ اػز 

 .٘ـذٜ اػز

 ثشای دسٚ٘يبثی ٚ سخٕيٗ ػيؼشٓ غيش خٌی ثب زٙذ خّٕٝ ای، سِٛيذ خٌب اػشفبدٜ اص ٘مبى زجی ؿف- 4

ٚ اص ًشفی وبٞؾ خٌب ٔؼشّضْ افضايؾ سؼذاد ٘مبى زجی ؿف ٚ دس ٘شيدٝ  (21ر- 1ح)ٔی وٙذ

 [.15،24]ديسيذٌی ٔطبػجبر خٛاٞذ ثٛد 

ٌفشٝ ؿذ،  سٚؽ ٞبی ٔزوٛس صيش ٔدٕٛػٝ ...       ثٙب ثٝ آ٘سٝ دس ثشسػی سٚؽ ٞبيی زٖٛ صيّش،  دبدٛف ٚ

دس ػبَ ٞبی اخيش دػشبٚسدٞبی ٘ٛيٙی ثشای . اص ٘بضيٝ خزة سا ٔی يبثٙذ (ثيوٛی يب وشٚی)ای ٔطذٚد 

سىٕيُ سٚؽ ٞبی ِيبدب٘ٛفی اسايٝ ؿذٜ اػز وٝ ثٝ ٔيضاٖ لبثُ لجِٛی ٚػؼز ٘بضيٝ خزة سخٕيٗ صدٜ ؿذٜ 

 .دس ادأٝ ثٝ ثشخی اص ايٗ سٚؿٟب اؿبسٜ ٔی ؿٛد. ثٝ ػجه ولاػيه سا سٛػؼٝ ٔی دٞٙذ

 ثٝ ًٛس خبف ثشای ٔطبػجٝ ٘بضيٝ       يىی اص ايٗ سٚؿٟب، ٘ظشيٝ سٛاِيذضاػز وٝ اِٚيٗ ثبس سٛػي سيجىٗ

 ٚ سؼشيف xV)(ايذٜ اِٚيٝ ايٗ ٘ظشيٝ دليمبً ٔـبثٝ سٚؽ صيّش اػز ٚ سبثغ ِيبدب٘ٛف. [14ٚ17]خزة اسايٝ ؿذ 

ٔضيز ايٗ سٚؽ ٘ؼجز ثٝ صيّش، .  (6ق- 2ح)ثٝ ٕٞبٖ ؿىُ سؼشيف ٔی ؿٛ٘ذ  (c)اِٚيٝ ٘بضيٝ خزة

ٔطبػجٝ زٙذيٗ ٘بضيٝ خزة سخٕيٙی 
ic ٗثشای ٔدٕٛػٝ ای اص ٔبسشيغ ٞبی ٔثجز ٔؼي Pi ٚ ٔی ثبؿذ  

)سخٕيٗ ٟ٘بيی ٘بضيٝ خزة
c

M)  ٝثش اػبع اخشٕبع وّي
icٞش زٙذ دبػخ ضبكُ اص .   ٞب ٔطبػجٝ ٔی ٌشدد

ايٗ سٚؽ ٘يض صيشٔدٕٛػٝ ای اص ٘بضيٝ خزة اػز،  أب دس ٔمبيؼٝ، سٚؽ سٛاِيذض لؼٕز ثؼيبس ٚػيغ سشی 

٘طٜٛ سخٕيٗ ٘بضيٝ خزة ثش اػبع سئٛسی .  [17ٚ19]اص ٘بضيٝ خزة سا ٘ؼجز ثٝ صيّش دس ثش ٔی ٌيشد 

 ٘بضيٝ خزة ضبكُ اص اخشٕبع دٚ صيش ٔدٕٛػٝ اص ٘بضيٝ 3-2دس ؿىُ . آٔذٜ اػز (7ق- 1ح)سٛاِيذض دس

 .خزة ثش اػبع سئٛسی سٛاِيذض ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز

                                                 
21 - Chebyshev 
22 - Tibken 


