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�dردا�e و .fgh�dردا�e و .fgh�dردا�e و .fgh�dردا�e و .fgh
  

» ?jkl ی�mn رش�pا .f� q و ?]rs�t uv4w "rx
y ) z{وX ا� را�| ?}~  «  

مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد و به كران پروردگار يكتا را كه هستيسپاس بي

  .همنشيني رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چيني از علم و معرفت را روزيمان ساخت

ام دانم سپاس گذار تمحد پروردگار بر خود لازم مياكنون در آستانه راهي نو به پاس نعمات بي

  .عزيزاني باشم كه در اين راه ياريم نمودند

»  �- ��#�p�4?، � اw� �- q ن را� �#�pا ) ���  » را  � _%$
#�g. �ن ا%$
د� �

دريغ استاد عزيزم آقاي هاي بيدانم از زحمات و راهنماييدر مقام سپاس از استاد، بر خود واجب مي

مراتب سپاس و قدرداني خويش را از سر صدق و چنين هم. دكتر حميدرضا مومني تشكر و قدرداني نمايم

ب آقاي دكتر حميد خطيبي، كه در نهايت سعه صدر و خالصانه با اخلاص به محضر استاد عزيزم جنا

- اند، ابراز ميرهنمودهاي ارزشمند و سازنده اينجانب را در انجام اين پروژه مورد محبت خويش قرار داده

  .دارم

داوري  دكتر مهرزاد نامور كه زحمت ان دكتر محمدتقي حميدي بهشتي وآقاي جناب از اساتيد گرامي

را و قدرداني پاس نهايت سهاي ارزنده خود بهره مند ساختند، و مرا از راهنمايي را متقبل شدهاين پروژه 

  .دارم

- همو  آزمايشگاه اتوماسيون و ابزار دقيق و پيشرفتههاي سيستمدر آزمايشگاه كنترل بم دوستان خو از

  .ارمزبسيار سپاسگفرد ها سارا افاضاتي، سميه رضواني و نرگس آرمانچنين خانم

 .كنماز خانواده عزيزم به خاطر عشق و حمايت مدامشان تشكر ميو در پايان 



 چكيده

. گيردهاي تاخيردار مورد مطالعه قرار ميسيستمو پايدارسازي در اين گزارش، مسئله بررسي پايداري 

 .شونددر نظر گرفته مي در پارامترها چندوجهيه فرم ب عدم اطمينانها به صورت خطي و با ستماين سي

 گيردكراسوفسكي انجام مي- ها در حوزه زمان و با استفاده از قضيه لياپانوفآناليز پايداري اينگونه سيستم

- تابعي لياپانوف، ظورمن راي اينب. كندها محافظه كاري كمتري وارد مسئله ميكه نسبت به ساير روش

با استفاده از تابعي پيشنهاد شده و بكار گيري ناتساوي جنسن . شودپيشنهاد مي يجديد كراسوفسكي

هاي ، شرايط پايداري سيستمكراسوفسكي-ظاهر شده در مشتق تابعي لياپانوف براي جملات پيوندي

حد بالاي  .ودشمياتريسي خطي بيان هاي مدر قالب ناتساويبه صورت وابسته به مقدار تاخير و تاخيردار 

با گسترش سپس  .باشدبيشتر مينسبت به نتايج موجود در مقالات تاخير به دست آمده از اين شروط 

هاي مذكور پرداخته آناليز پايداري، به مسئله طراحي كنترل كننده پايدارساز براي سيستمنتايج حاصل از 

در واقع هدف از . شودع فيدبك حالت در نظر گرفته ميدر اين تحقيق، كنترل كننده از نو. شودمي

راي ب ست كه پايداري سيستم حلقه بستهاياي، تعيين بردار كنترل به گونهطراحي چنين كنترل كننده

هاي داراي تاخير پايدارسازي سيستمط ايبراي بيان شر در اين گزارش .دبيشترين مقدار تاخير تضمين شو

در  هاي موجودشود كه نسبت به ساير روشيسي خطي، الگوريتمي پيشنهاد ميهاي ماتردر قالب ناتساوي

نشان دادن اثر بهبود  به منظور در پايان .دارد محافظه كاري كمتري با، نتيجه بسيار بهتر اين زمينه

  .شوندميمقايسه  هاي عددي مختلف با هموي مثالر هاي ارائه شده، نتايج بربخشي روش

 ناتساويپايداري وابسته به تاخير،  ،كراسوفسكي- تابعي لياپانوف دار، هاي تاخيرسيستم :كليد واژه

  .، كنترل كننده فيدبك حالتچندوجهي عدم اطمينان مقاوم، و پايدارسازي پايداريماتريسي خطي، 
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  ها فهرست ع�یم و نشانه

 علامت اختصاري  عنوان

  τ رتاخي

  h رحد بالاي تاخي

A Tاتريس ترانهاده م
A  

0M ماتريس مثبت نيمه معين ≥  

0M ماتريس مثبت معين >  

0M ماتريس منفي معين <  

mماتريس صفر با ابعاد  n× 0m n×  

nماتريس واحد  n× 
nI  

  * ترم متقارن

mهاي حقيقي مجموعه ماتريس n× m n
R

×

  

  R مجموعه اعداد حقيقي

  . نرم بردار

  co محدب پوشش
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  مقدمه -۱ فصل

  شگفتاریپ -۱- ۱

توان با يك معادله ديفرانسيلي معمولي ا نميهاي ديناميك ردر عمل بسياري از سيستم

( ) ( )( )
.

,x t f t x t= كه در آن مسير آينده سيستم با مقدار كنوني متغير حالت ،( )x t  كاملا مشخص

 حالت سيستم علاوه بر مقدار كنونيسرعت تغييرات حالت ها در اينگونه سيستم. شود، مدل كردمي

( )0x t  به مقادير قبلي آن يعني( ) 0 0,x t r tζ ζ− ≤ اينگونه سيستمي را سيستم . نيز وابسته است ≥

، شناخته 2تواند ثابت يا متغير با زمانتاخير مي ،بسته به سيستم مورد نظر .]19[گويند مي 1تاخير دار

  .باشد 3شده يا نامعلوم، معين يا تصادفي

 5هاي با تاخير فاز، سيستم4هاي حافظه دارسيستم ر دار تحت عناوين مختلفي مانندهاي تاخيسيستم

 4[دهند نمايش ميها با بعد بينهايت را اي از سيستمشوند و دستهنيز شناخته مي 6هاي ارثييا سيستم و

ميايي، هاي شي، پروسه7هاي ارتباطيشبكهاز جمله  هاي مهندسيدر اغلب سيستمتاخير زماني  .]34 و

هاي مكانيكي، ، سيستم10هاي، زيردرياييهاي اقتصادسيستم، 9هاي عصبيشبكه، 8هاي عمل از دورمسيست

 .]52[ شودديده مي و غيره 11هاي انتقالسيستم

                                                
1
 Time-delay system 

2
 Constant or Time-Varying  

3
 Deterministic or Stochastic 

4
 Systems with Memory 

5
 Time-Lag Systems 

6
 Heredditary 

7
 Communication Systems 

8
 Teleoperation Systems 

9
 Neural Networks 

10
 Underwater Vehicles 

11
 Transportation Systems 



6  

هاي عصبي انتشار يك پيام از طريق شبكه به يك مقدار زمان نياز دارد، كه با تاخير مدل در شبكه

در فرآيند  1هاي تاخير براي توصيف سيستم مركزي عصبيتفاده از مدلبه اس 1950در دهه . شودمي

  .يادگيري توجه خاصي شد

مكانيكي كه انتقال مواد از يك زير سيستم به زير سيستم ديگر به صورت آني نيست، هاي در سيستم

  .است اني در توصيف سيستم بسيار مهممدلسازي تاخير زم

شود كه حاوي ها با معادلات ديفرانسيلي مشخص ميك آنها اينست كه دينامياين سيستمويژگي 

هاي تاخيردار به عنوان معادلات ديفرانسيلي سيستم بنابراين. تي در رابطه با پيشينه سيستم استاطلاعا

  .]41 و 19، 3[ گيرندد بررسي قرار ميتابعي مور

 :شودسيستم خطي با تاخير زماني با معادلات ديفرانسيلي به فرم زير توصيف مي

) 1 -1(  ( ) ( ) ( )
.

0

1

K

k k

k

x t A x t A x t τ
=

= + −∑

 K≥2اگر . ثابت ولي نامعلومند k=1,…,K kτ, تاخيرهاي زمانيهاي حقيقي ومعلوم و ها ماتريس Ak كه

  .]37[ شودگفته مي 3و در غير اينصورت سيستم با تاخير يگانه 2باشد سيستم با تاخير چندگانه

 :شودباشد كه با رابطه زير مشخص ميدر اين تحقيق رفتار سيستم با تاخير يگانه مورد بررسي مي

) 1 -2(  ( ) ( ) ( )
.

0 1
x t A x t A x t τ= + −

در اين سيستم براي محاسبه حالت در لحظات گوناگون داشتن مقدار متغير حالت در زمان 

0tτ− ≤ هاي تاخير دار شرط اوليه به صورت از اينرو در سيستم. الزامي است ≥

( ) ( ) [ ], ,0x t t tφ τ= ∈   .]19[ گرددبيان مي −

                                                
1
 Central Nervous System 

2
 Multiple Delays 

3
 Single Delay 
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-تحت عنوان معادله ديفرانسيلي FDEتوان با كلاس خاصي از هاي تاخيردار را مياغلب سيستم

  :مدل كرد 1تفاضلي

) 1 -3(  ( ) ( ) ( ) ( )( )
.

1
, , ,...,

k
x t f t x t x t x tτ τ= − −

nكه در آن 
x R∈   10متغير حالت و

k
τ τ< < <L تر فرم عمومي. تاخيرها هستندFDE   به صورت زير

  :است

) 1 -4(  ( ) ( )
.

,
t

x t f t x=

كه 
t

x همان متغيرهاي حالتx  در بازه[ ],t tτ− باشد و مي( ) ( ) , 0tx x tθ θ τ θ= + − ≤ معادله .  ≥

  .]22[ است 2بالا فرم كلي معادلات ديفرانسيلي تابعي تاخيردار

اي وقتي چنين جمله. شودبالاترين درجه مشتق شامل هيچ متغير تاخيرداري نمي RFDEدر نوع 

است كه در آن  FDEتر فرم كلي NFDEدر واقع . داريم 3از نوع خنثي مشاهده شود، معادله ديفرانسيلي

( )
.

x t  نه تنها به( ) , 0x t θ τ θ+ − ≤ )بلكه به مشتقات آن  ≥ )
.

, 0x t θ τ θ+ − ≤ نيز وابسته است  >

]19[:  

) 1 -5(  
 

                                                
1
 Differential-Difference Equation 

2
 Retarded Functional Differential Equations (RFDE) 

3
 Neutral Functional Differential Equations (NFDE) 

( )
. .

, ,t tx t f t x x
 

=  
 
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  خچهیتار -۲- ۱

، 6، 2، 1[ انداي مورد بررسي قرار گرفتهدهخير دار به صورت گسترهاي تاطي سالين گذشته سيستم

  ....]و  55، 43، 24، 21، 14، 12، 11، 9، 8، 7

در  1، لاگرانژ و پويسنكاندورست قالات برنولي، اويلر،معادلات تاخير اولين بار در قرن هجدهم در م

و  آغاز شد] 71[ 2رن بيستم توسط ولتراق ينگونه معادلات از اوايلبررسي سيستماتيك ا. نظر گرفته شدند

  .]21 و 19[ چندين مسئله كاربردي با معادلات ديفرانسيلي مدل شدند

شد و نتايج استفاده مي 3ها از روش تخمين پدهتا مدت داراي تاخيرهاي در آناليز پايداري سيستم

در باب صفرهاي شبه  نتايج خوبي] 63[ 1942در سال  4پونتريگن .]42[ خوبي در كاربرد داشته است

براي شبه چند  7هورويتز- ثورا در مورد معيارچندين مقاله  6بدست آورد و چبوتارو 5هاايچندجمله

را فرمول بندي كرد  مسئله مقدار اوليهبراي اولين بار  8ميشكيس 1949در سال .ها ارائه كردايجمله

]10[.  

گرفت هاي با تاخير زماني صورت مييستمبراي س 9هايي كه در زمينه گسترش تئوري لياپانوفتلاش

به بعد  1950از سال  .ه بودندحل نشد 10كراسوفسكيدر ابتدا با مشكلاتي مواجه بودند كه تا قبل از كار 

هاي مختلف رياضي و مهندسي در زمينه 11هاي تاخير دار يا معادلات ديفرانسيل تابعيموضوع سيستم

  .كنترل مورد توجه واقع شدند

                                                
1
 Bernoulli, Euler, Condorcet, Lagrange and Poisson 

2
 V. Volterra 

3
 Pade` Approximation 

4
 Pontryagin 

5
 Quasipolynomials 

6
 Chebotarev 

7
 Routh-Hurwitz 

8
 Myshkis 

9
 Lyapunov Krasovskii Second Method 

10
 N. Krasovskii 

11
 Functional Differential Equations (FDE) 
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) حالت با استفاده از] 41[ 1956در سال  كراسوفسكي )x t φ+  به جاي( )x t  در تابع لياپانوف و

در حالتي كه تاخير  .داد هاي تاخير دار بسطسيستمقضيه لياپانوف را براي تبديل آن به تابعي لياپانوف 

را به كار  كراسوفسكي- توان روش لياپانوفشد، نيز ميزماني به صورت متغير با زمان با مشتق محدود با

  . برد

تابعي در آناليز پايداري لياپانوف روشي ارائه  استفاده به منظور پرهيز از] 65و  64[ 1رازوميخين سپس

بسط بيشتر توسط لونل ها با ارائه سيستماتيك اين روش .كه به قضيه پايداري رازوميخين منجر شد كرد

  .تانجام گرف ]23[

هاي هاي معادله مشخصه براي سيستمبسيار دقيق به توزيع ريشه] 3[ 1963در سال  2بلمن و كوكه

هاي مختلف آناليز بررسي وسيعي از روش] 40[ 1986 3كولمنوسكي و نوسو. اندتاخير دار پرداخته

  .اندپايداري در هر دو حوزه فركانس و زمان داشته

ل از تاخير اولين بار قير دار با قضيه رازوميخين، براي حالت مستهاي تاخبررسي پايداري مقاوم سيستم

] 75[ 1996 5و در شرايط وابسته به مقدار تاخير توسط وو و ميزوكامي] 69[ 1992 4توسط سو و هانگ

شرايط مستقل از ميزان تاخير براي ] 70[ 1997 7و سو، هسيه و ينگ] 39[ 1996 6صورت گرفت و كيم

  .هاي تاخير دار بدست آوردندپايداري مقاوم سيستم

توجه بيشتري به حاصل شد،  8هاي ماتريسي خطيناتساويهايي كه در زمينه حل به پيشرفت با توجه

] 40[ 1998 9براي مثال كوكامه، كوباياشي و موري. شد LMIفرمول بندي مسئله پايداري مقاوم در قالب 

                                                
1
 B. Razumikhin  

2
 Bellman and Cooke 

3
 Kolmanovskii and Nosov 

4
 Su and Huang 

5
 Wu and Mizukami 

6
 Kim 

7
 Su, Hsieh, and Yang 

8
 Linear Matrix Inequalities (LMIs) 

9
 Kokame, Kobayashi, and Mori 
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را ] 46و  45[ 1997 1و لي و سوازا كراسوفسكي-فقل از مقدار تاخير به روش لياپانومسئله پايداري مست

  .بيان كردندهاي ماتريسي خطي بر اساس ناتساوي

هاي تاخير دار شده و نتايج زيادي براي هاي گذشته توجه زيادي به كنترل سيستمدر طول سال

بدست  ]58 و 49، 48، 46[و وابسته به تاخير ] 57و  50، 16[هاي كنترل مستقل از مقدار تاخير روش

متمركز  3و كنترل فيدبك خروجي 2هاي ارائه شده روي كنترل فيدبك حالتبيشتر اين روش. آمده است

  .شده اند

فيدبك مربعي بهينه  كنترل كنندهبراي يك پروسه شيميايي با تاخير، ] 67[1970در سال   4راس

زمان  كنترل كنندهالگوريتمي براي محاسبه يك  ]73[ 1993در سال  5ونگ، لي و بولي. طراحي كرد

  .گسسته به منظور پايدار سازي سيستم تاخير دار پيشنهاد دادند

- فيدبك خروجي براي سيستم كنترل كنندهاي براي طراحي پروسه] 47[ 6، لي و سوزا1997در سال 

  .پيوسته تاخير دار پيشنهاد كردندزمان هاي 

سيار مورد مطالعه قرار گرفته است، هاي تاخير دار ببراي سيستمنيز  PIDهاي طراحي كنترل كننده

براي مثال پارك، سونگ و  .]28[ گيرندميدر نظر را ها سيستم تاخير دار از مرتبه يك ولي اكثر اين روش

پيشرفته با تنظيم خودكار براي پايدار سازي سيستمي مرتبه اول با  PID كنترل كنندهيك ] 61[ 7لي

  .تاخير زماني ارائه كردند

                                                
1
 Li and Suaza 

2
 State Feedback Control 

3
 Output Feedback Control 

4
 Ross 

5
 Wang, Lee, and Boley 

6
 Li and de Souza 

7
 Park, Sung, and Lee 



11  

توسط فيدبك حالت بدون  در پارامترهاي آن عدم اطمينانطي تاخيردار با ستم خپايدارسازي سي

 3، فوجارونچاناچاي و فوروتا1991 2و پس از آن در كارهاي شن 1989 1حافظه، اولين بار توسط چرس

كه البته اين موارد همگي  مورد توجه قرار گرفت 1994 5و محمود و الموتيري 1993 4، زي و سوزا1992

، 1994، سو 1992 6سو و هانگها، علاوه بر اين .اندر وابسته به مقدار تاخير را بررسي كردهحالت غي

در كارهاي  2003 10و فريدمن و شيكد 2001 9و همكارانش مون، 1997 8لي و سوزا، 1994 7نيكولسكو

  .]56و  45، 44، 13[ خود مسئله را براي حالت وابسته به تاخير در نظر گرفتند

  

  کار ضرورت انجام - ۳- ۱

موجب  كه از جمله ها داردر رفتار سيستمبا توجه به آنچه گفته شد و اثراتي كه تاخير زماني ب

 مسئله باشند،هاي تاخير دار با بعد بي نهايت ميو از آنجا كه سيستم شودناپايداري و كاهش كارآيي مي

عين حال مشكلي در زمينه  هاي خطي با تاخير زماني موضوعات جالب و درو سنتز سيستمپايداري آناليز 

  .در طول چهار دهه گذشته توجه بسياري از محققان را به خود جلب كرده است بوده كهكنترل 

هاي هاي تاخير دار بر پايه ناتساويهاي اخير بسياري از آناليزها و سنتزها براي سيستمدر سال

 11با محافظه كاري و پايدار سازي ياند و تلاش براي پيدا كردن شروط پايدارماتريسي خطي انجام گرفته

  .هم چنان به عنوان موضوع داغي در تئوري سيستم با تاخير زماني باقي مانده است LMIكمتر بر اساس 

                                                
1
 Cheres 

2
 Shen 

3
 Phoojaruenchanchai and Furuta 

4
 Xie and de Souza 

5
 Mahmoud and Al-Muthairi 

6
 Su and Haung 

7
 Niculescu 

8
 Li and de Souza 

9
 Moon et. 

10
 Fridman and Shaked 

11
 Conservatism 
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و  گيردهاي خطي داراي تاخير زماني مورد بررسي قرار ميسيستم پايداري در اين پروژه مسئله آناليز

شرايط  ها ارائه شده واينگونه سيستم سي پايداريوشي جديد و سيستماتيك براي برررشود سعي مي

هاي ماتريسي پايداري وابسته به مقدار تاخير با محافظه كاري كمتر به صورت روابطي بر اساس ناتساوي

سپس اين شرايط براي طراحي كنترل  .ز لحاظ محاسباتي نيز كارآمد باشد، بدست آورده شودخطي كه ا

  .شودسط داده ميكننده فيدبك حالت پايدار ساز ب

  

  قیتحق ینوآور -۴- ۱

و طراحي كنترل كننده  هاي خطي داراي تاخير زمانيدر اين گزارش به آناليز پايداري سيستم

 كم شدن محافظه كاري .شودپرداخته مي كراسوفسكي-بر اساس روش لياپانوف پايدارساز در حوزه زمان و

ن جنبه يتر مهم هاي ماتريسي خطيبدست آوردن شرايط بر اساس ناتساويو در نتيجه حاصل شده 

   .باشديق مين تحقيا ينوآور

  

  ساختار گزارش -۵- ۱

 يهاان روشيفصل سوم به ب .شوددارد بررسي ميتاخير زماني بر رفتار سيستم  در فصل دوم اثراتي كه

و  اي داراي تاخير زماني پرداختههسيستمپايدارسازي  براي و طراحي كنترل كننده مختلف آناليز پايداري

-ميمسئله پايداري مقاوم بيان ها به منظور بررسي عدم اطمينان، چگونگي مدل سازي در فصل چهارم

روش  ذكر شده و پس از آن در فصل ششم، نهين زميانجام شده در ا يم كارهافصل پنجدر  سپس  .شود

به  م،هفتفصل در  .ارائه خواهد شد هاي داراي تاخيرپيشنهاد شده براي بررسي پايداري و سنتز سيستم

 هاي مختلفمثال يها بر رون روشيامنظور نشان دادن كم شدن محافظه كاري در نتايج ارائه شده، 

   .دنشويمشبيه سازي 
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 پايداري آينده در رابطه با موضوع پيشنهادي براي و كارهاي قين تحقيا يريگجهينت نيز در فصل آخر

  .شودمي انيبهاي تاخير دار سيستمو پايدارسازي 
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  اثرات تاخیر زمانی بر رفتار سیستم -۲ فصل

  مقدمه -۱- ۲

 تواند باعثمي اثرات مختلفي روي رفتار سيستم دارد، از جمله هاحضور تاخير زماني در سيستم

  .]56[ سيستم شود 4و ابعاد نامحدود 3، كاهش كارآيي2، نوسانات1ناپايداري

 

  سیستم یتاثیر تاخیر بر پایدار -۲- ۲

تواند هم ، تاخير ميشودهمه موارد منجر به ناپايداري سيستم مي كه تاخير در بر خلاف عقيده عمومي

اگر يك سيستم كنترل با فيدبك واحد، پلنت . اثر ناپايدار كننده و هم اثر پايدار كننده داشته باشد

( ) 1/
s

pG s s e
τ−= كننده تناسبي و كنترل( ) 0cG s K= از معيار  را در نظر بگيريم، با استفاده <

توان نشان داد كه سيستم حلقه بسته پايدار وزه فركانس ميحهاي پايداري نايكوئيست و يا ديگر روش

است اگرو فقط اگر 
2K

π
τ 0τيعني سيستم در حالتي كه .  > . ماندباشد پايدار باقي مي) بدون تاخير( =

  .]19[ تاخير اثر ناپايدار كنندگي دارد ،در واقع در اين حالت

) سيستمكننده و فيدبك، ال با در نظر گرفتن همان كنترلح ) 2 2

01 /
s

pG s s e
τω −= فقط در  +

0τ تواند پايدار شود كهصورتي مي كننده تناسبي در حالتي به عبارت ديگر اين سيستم با كنترل. باشد <

                                                
1
 Instability 

2
 Oscilations 

3
 Performance Limitation 

4
 Infinite Dimensionality 
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0τكه  . كندتاخير به عنوان عامل پايدار ساز عمل مي ،بنابراين در اين حالت. باشد،پايدار شدني نيست =

در اين مورد شرط پايداري به صورت 
( )

2 2

0 0

2 12
, 0,1,2,...

nn
n

k k

ππ
τ

ω ω

+
< < =

− +
  .]19[ است 

عامل  عليرغم نكته ذكر شده فوق، معمولا تاخير زماني در يك سيستم به عنوان يك منبع ناپايداري و

- هاي تاخيردار در رسيدن به پايداري مطلوب با چالشرود، بنابراين معمولا سيستمساز به شمار مينوسان

  .]32[ شوندهايي مواجه مي

  

 ابعاد نامحدود - ۳- ۲

sبه صورت  τتابع انتقال تاخير زماني 
e

τ− باشد كه نسبت به ميs بنابراين . تاس 1تابعي غير جبري

  معادله مشخصه سيستم به صورت

) 2 -1(  
1

det 0k

K
s

n k

k

sI A A e
τ−

=

 
− − = 

 
∑

شود نهايت ميابعاد فضاي حل  بي در نتيجه. باشدنهايت ريشه مختلط مينيز غير جبري بوده و داراي بي

) از جمله كنترل مدرن(هاي كاربردي كنترل د، زيرا روشسيستم دار اين روند اثر مهمي روي آناليز .]40[

  .اندهاي با بعد محدود بسط داده شدهعمدتا براي سيستم

نهايت، تخمين زدن آن با سيستمي با بعد محدود و به كار يك روش معمول براي سيستم با بعد بي

كند و در را از سيستم حذف مي اين روش تخمين، المان تاخير. هاي موجود روي آن استگيري روش

ولي از نظر تئوري، در حالت كلي . گيردهاي كاربردي به خوبي مورد استفاده قرار ميبسياري از سيستم

  .ص سيستم اصلي از جمله پايداري را تضمين كردخواتوان نمي

  

                                                
1
 Transcendental Function 


