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 پیشگفتار

مورد توجه محققان زیادی قرار ررفته است به  در چند دهه اخمر یتاخمرسمست  های  کنتر  مستأله

، شممی، فمبیک، پبشتکیمهندستی،  زمانی اغلب در ستمستت  های متنوعی مانند تاخمراین خاطر که 

می  اآن ه عملکرد نامناسبباعث در این سمست  ها  تاخمروجود  اتفاق می افتد به طوریکهو ...  اقتصاد

طور ه ب این معادلات نشان داده می شوند که یتاخمرمعادلات دیفرانسمل این سمست  ها توسط  .شود

تعداد باعث ایجاد  تاخمرجود . و]22 [ندقرار ررفته ا هرستتتترده ای در دهه های رذشتتتته مورد مطالع

 تحلمل این سمست ی می شود به هممن خاطر، تاخمردر معادله مشخصه سمست  های  نامتناهی ریشه

می مشکل  ،پسخورد کنتر  کنندهدر بررسی پایداری و طراحی  ها با روش های کلاستمک مخصتوصتاً

مقالات  وررفته  ستمست  ها مورد توجه قرارتحلمل پایداری این  مستأله ،سته دهه اخمر طی در باشتد.

 FSA2و روش  ]24 [در SP1 روش مانندهمچنمن روش هایی . ]9 [ح شده استمطر زیادی در این زممنه

اده شده استف یتاخمرسمست  های  کنتر ، برای تاخمربه یک سمست  بدون  مستألهبا تبدیل  ]33 [در

 شوند باعث به کار برده می واقعیاستت. چنمن روش هایی ممکن است هناامی که برای سمست  های 

محاسباتی هنوز  مشکلاتشتوند. بعلاوه اجرای کامل چنمن روش هایی به خاطر خطاهای غمر منتظره 

 3هایی با استفاده از توابع لماپانوف کنتر  کننده برای این ستمست  ها همچنمنباز استت.  مستألهیک 

 5(AREs)ی یا معادلات ریکاتی جبر 4(LMIs) کار بردن نامعادلات ماتریستتتی خطی با به ]12، 8 [در

 یتاخمرسمست  های ارر چه می توان از چنمن روش هایی برای انواد کلی تری از . شتده است طراحی

ر با های متغمتاخمربا  سمست  هاییی، ستمست  های تغممر پذیر با زمان، غمر خط مانند ستمستت  های

پمچمده ای دارند بندی  وش ها نماز به فرمو استفاده کرد اما این ر با چند تاخمر و ستمست  های زمان

ی ممناستتب در دستتترس نلماپانوف  روش های ستمستتتماتمک کلی برای ستتاخت توابع از طرف دیار و

                                                      
Smith Peredictor 1  

AssignmentFinite Spectrum  2  

Lyapunov 3  

nequalitiesIatrix Minear L 4  

quationsElgebraic Riccati A 5  
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 با استفاده از آن هااین سمست  ها و تحلمل حلملی برای بدستت آوردن جواب یک روش ت اخمراً. باشتد

و از آن  تحقمق به معرفی این روش می پردازی  که در اینه است مطرح شتد ]21 ، 1 [در تابع لامبرت

 .چنمن سمست  هایی استفاده می کنم برای کنتر  

نماز داری . در فصل دود  آن هاشامل مطالبی است که در فصل های بعد به  ،فصل او  از این پایان نامه

شان می را ن ردمنحصر بف تاخمرسمست  هایی با می پردازی  و فرد فضای حالت  تابع لامبرتبه معرفی 

ی م تابع لامبرتفاده از ست  ها با استدنبا  بدستت آوردن جواب برای این سمه ب بعددهم . در فصتل 

باشتم . در فصتل چهارد نمب به تحلمل پایداری این ستمستت  ها با استفاده از این تابع می پردازی . در 

می  ریداری سمست  کنتر  پذیبررسی پا ابتدا به فصتل پنج  که فصتل اصتلی این پایان نامه می باشد

نتر  کمقدار ویژه و با طراحی با استفاده از تخصمص  ،که ستمستت  پایدار نباشد در صتورتی پردازی  و

 ن فصلای در ادامه . همچنمنکنتر  نمایم  ،پایدار را به صورت سمست  ، سعی می کنم پسخورد کننده

در  تاخمربرای کنتر  سمست  های ناوردای زمانی خطی با  روشی جدیدبه عنوان  تابع لامبرتاز روش 

. هم نشان می دیک مثا  ارائه را با  نتایج بدست آمده ورودی استفاده می کنم  و سپسمتغمر حالت و 

 .نتایج این تحقمق را بمان می کنم در فصل آخر نمب خلاصه و 
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 صل اولف 2

 تعاریف و پیش نیازها

 عاریف و پیش نیازهای ریاضیت 2-2

𝑛یک ماتریس  𝐴فرض کنم   2-2 تعریف × 𝑛 باشد. ریشه های چند جمله ای، 

(1-1) 𝑃𝑛(𝜆) = 𝑑𝑒𝑡(𝐴 − 𝜆𝐼)  

رویم . به  𝐴ماتریس  1موستتود استتت، مقادیر ویژه ی 𝐴را که به چند جمله ای مشتتخصتته ی ماتریس 

موجود باشد  𝑥ر بردار غمر صفمی نامم ، ارر و تنها ارر  𝐴را یک مقدار ویژه ی ماتریس  λعبارت دیار، 

 ،به طوری که

 (1-2) 𝐴𝑥 = 𝜆𝑥 

 رویم . λ  یمتناظر با مقدار ویژه  2یرا بردار ویژه  𝑥بردار 

یکی از کاربردهای مه  مقادیر ویژه و بردارهای ویژه در قطری ستتازی ماتریس های مربعی استتت. ارر 

 انمی تو ن ماتریس را با تبدیل تشابهیبردار ویژه مستتقل خطی باشد، ای 𝑛 دارای  𝐴𝑛×𝑛یک ماتریس 

نمی تواند  ،بردار ویژه مستقل خطی را نداشته باشد 𝑛قطری نمود ولی ماتریسی که مجموعه کاملی از 

 تبدیل کرد. 3جردن متعارفیچنمن ماتریسی را باید به فرد  قطری رردد

 هممشه مشابه با یک ماتریس بلوکی قطری می باشد. ،ماتریس دلخواه قضمه زیر نشان می دهد که هر

 رونه ای که، وجود دارد به 𝑇 ، یک ماتریس نامنفرد 𝐴𝑛×𝑛ماتریس دلخواه  برای هر 2-2 قضیه

                                                      
  Eigenvalue1  

Eigenvector2  

Jordan Canonical Form3  
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 (1-3) 𝐽𝑛×𝑛 = 𝑇
−1𝐴𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
𝐽1

𝐽2 0

∙
∙

∙
0 ∙

𝐽𝑚]
 
 
 
 
 
 

 

 به صورت،  𝐽𝑖 هر یک از بلوا های جردنکه در آن  است

 (1-4) 𝐽𝑖 =

[
 
 
 
 
𝜆𝑖 1 0 ⋯ 0
0 𝜆𝑖 1 ⋱ ⋮
⋮
0
0

⋱
⋯
0

⋱
0
⋯

⋱
𝜆𝑖
0

0
1
𝜆𝑖]
 
 
 
 

𝑛𝑖×𝑛𝑖

, 𝑖 = 1,… ,𝑚 

 .]5 [می باشند 𝐴مقادیر ویژه ی ماتریس ها  𝜆𝑖 هر یک ازمی باشد که 

نمب می  1را به فرد قطری بلوکی تبدیل می کند ماتریس مدُا  𝐴𝑛×𝑛که ماتریس  𝑇بته ماتریس تبدیل 

برای بدست آوردن  می توان jordan(A)=[T,J]و   jordan(A)از دستتور  MATLABدر نرد افبار رویند. 

جردن حاصل را  متعارفیماتریس  قطف jordan(A)استفاده نمود. دستور  𝐴جردن ماتریس  متعارفیفرد 

ماتریس فرد  𝐽ماتریس تبدیل مربوطه و  𝑇متاتریس  jordan(A)=[T,J] ارائته می دهتد و در دستتتتور

 است. 𝐴جردن ماتریس  متعارفی

 وجود داشتتته باشتتد که 𝑚رویند هر راه عدد طبمعی مانند  2را پوچتوان 𝐴𝑛×𝑛ماتریس : 1-2تعریف 

 𝐴𝑚 = 0. 

 می توان رابطه زیر را به کار برد، 𝐴ماتریس  3همچنمن یادآوری می کنم  که برای محاسبه پوچی

(1-5) 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐴) + 𝑛𝑢𝑙𝑙𝑖𝑡𝑦(𝐴) = 𝑛 

 را نشان می دهد. 𝐴رتبه ماتریس  𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐴)که در آن 

                                                      
Matrix Modal1  

Nilpotent2  

Nullity3  
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 تعاریف و پیش نیازهای کنترل 2-1

سمست   1ها براساس تابع تبدیل مدلسازی و تحلمل سمست  ،بتنی بر کنتر  کلاستمکمدر روش های 

اما در روش های می کند. ورودی و خروجی سمست  را بمان  صتورت می رمرد که این تابع ارتبا  بمن

از جمله مبایای این روش  .استتت 2ستتمستتت  بر پایه فضتتای حالتمدلستتازی  ،مبتنی بر کنتر  مدرن

 سمست ، 3(MIMO) چند خروجی -ستمست  های چند ورودی قابلمت استتفاده از آن برای، مدلستازی

می باشد. صورت کلی معادلات فضای حالت به شکل زیر  4با زمان تغممر پذیرهای خطی، غمر خطی و 

 ت،اس

 (1-1) 
�̇�(𝑡) = 𝑓[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡] 
𝑦(𝑡) = 𝑔[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡] 

بردار ورودی  𝑢𝑚×1(𝑡)را متغمرهای حالت می نامند.  عناصر آنبردار حالت است و  𝑥𝑛×1(𝑡)که در آن 

نمب توابع غمر خطی متغمر با زمان هستند که  𝑔و  𝑓 ،بردار خروجی هستتند. در حالت کلی 𝑦𝑘×1(𝑡)و 

و تغممر  نشتتان می دهند. برای ستتمستتت  های خطینحوه ارتبا  بردارهای حالت، ورودی و خروجی را 

 معادلات به صورت زیر قابل ساده سازی هستند،  5(ناوردای زمانی) ناپذیر با زمان

 (1-1) 
�̇�(t) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) 

ماتریستتتی  𝐷𝑘×𝑚ماتریس خروجی و  𝐶𝑘×𝑛ماتریس ورودی،  𝐵𝑛×𝑚ماتریس حالت،  𝐴𝑛×𝑛کته در آن، 

 است که ارتبا  مستقم  بمن ورودی و خروجی را نشان می دهد.

 1متغمرهای حالت در یک ستمستت  می تواند تعبمر فمبیکی داشتته باشد و قابل اندازه رمری با حسار

ریاوتتی باشتتد و تعبمر  کاملاًباشتتد مانند ولتاژ، جریان، دما، ستترعت، فشتتار و جابجایی و نمب می تواند 

                                                      
Transfer Function1  

State Space2   

Multi Output-Multi Input3  

Time Varying4  

 Time Invariant5  

Sensor1  
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 فقط برای ساده سازی محاسبات ریاوی است. از آنجایی آن هاو علت استفاده از  باشد فمبیکی نداشته

رخلاف ب به هممن دلمل، ب متغمرهای حالت انتخاب شده داردبستای به انتخا ،که نمایش فضای حالت

ای حالت متعددی نمایش های فض تابع تبدیل که یک نمایش منحصتر به فرد از یک ستمستت  استت،

 .بدست آورد می توان  برای یک سمست

 حل معادلات فضای حالت 2-1-2

 صورت کلی معادلات فضای حالت را در نظر بامرید،

�̇�(t) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) 

در  آن هارا از معادله او  بدستتت آورد و با جایاذاری  𝑥(𝑡)برای حل این معادلات لازد استتت تا بردار 

 نمود. معادله او  را در نظر بامرید،را محاسبه  خروجی سمست  ،معادله دود

�̇�(t) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

 ،می باشدادله ای به صورت زیر پاسخ کلی چنمن مع

 (1-8) 𝑥(𝑡) = 𝑒𝐴(𝑡−𝑡0)𝑥(𝑡0) + 𝑒
𝐴𝑡∫ 𝑒−𝐴𝜏𝐵𝑢(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

𝑡0

 

𝑒𝐴𝑡 می رویند و با نماد 1تابع نمایی ماتریستتی استتت که به آن ماتریس انتقا  حالت φ(𝑡)  نمایش نمب

 می دهند، 

𝑥(𝑡) = φ(𝑡 − 𝑡0)𝑥(𝑡0) + ∫ φ(𝑡 − 𝜏)𝐵𝑢(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡0

 

 معادلات را به صورت همان در نظر بامری ،  در صورتی که

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) 

 ،عادله همان به شکل زیر خواهد بودجواب م ،در این صورت

                                                      
State Transition Matrix1  
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 (1-9) 𝑥(𝑡) = 𝑒𝐴(𝑡−𝑡0)𝑥(𝑡0) = φ(𝑡 − 𝑡0)𝑥(𝑡0) 

 عی یا بدون ورودی سمست  می باشد.ماتریس انتقا  حالت در واقع بمان کننده پاسخ طبم در آن که

 کنترل پذیری 2-1-1

  ،سمست  خطی ناوردای زمانی 9-2تعریف 

�̇�(t) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

𝑡 را بتته ازای ≥ 𝑡0  بتتا حتتالتتت اولمتته یو 𝑥(𝑡0) = 𝑥0 . هررتتاه ورودی در نظر می رمری 𝑢(𝑡) کتته 

 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1] ،حتالت اولمه ی 𝑥0 را در زمان 𝑡1 حالت انتقا  دهد، به حالت صتتتفر 𝑥0  را در زمان𝑡0 

 لازد به ذکر است حالت صفر در اینجا بمانار حالت تعاد  می باشد. رویم . 1پذیر کنتر 

آن ر رمرند که دباید مسائلی مورد مطالعه قرار زیرا  .اساسی دارد یاهممت ،یک ستمست  کنتر  پذیری

کنتر   در نتمجه. به حالت تعاد  می باشتتد ،هدف، انتقا  ستتمستتت  از یک حالت اولمه ی دلخواه ها

 شر  لازد برای وجود جواب است.پذیری، 

 پایداری سیستم های کنترل 2-1-9

اجبای سمست  برای پمش بمنی رفتار دیناممکی سمست  لازد شناخت  ،در طراحی یک ستمست  کنتر 

ت که هنااد اعما  یک شر  اولمه است. یک سمست  کنتر  خطی ناوردای زمانی، در صورتی پایدار اس

به حالت تعاد  خود بررردد. حالت تعاد  برای یک ستمستت  کنتر  خطی، حالتی است  ،جدید به آن

 روجی در آن حالت باقی بماند.خ ،که در صورت نبود ورودی و اغتشاش

ستمستتت  کنتر  خطی  به بررستی مفهود ریاوتی پایداری در ستتمستت  های کنتر  می پردازی . حا 

  ،ناوردای زمانی

(1-12)  �̇�(t) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

                                                      
lablelContro1  
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  ،با بردار ورودی

 (1-11) 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡) 

در نظر می  انتخاب شده است را 𝑥(𝑡)متناسب با بردار حالت ،  𝑢(𝑡)که در آن  ،موسود به قانون کنتر 

𝐾ستتمستتت  کنتر  را یک ستتمستتت  کنتر  با پس خورد حالت و  ،در این صتتورترمری .  ∈ ℛ𝑚×𝑛  را

 رویم . 1ماتریس پسخورد حالت

 رابطه ی زیر بدست می آید، (11-1)و  (12-1)دو معادله با ترکمب 

 (1-12) �̇�(𝑡) = (𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) 

ستمست  حلقه باز رویم .  ا ماتریس حلقه باز و مقادیر ویژه آن را مقادیر ویژهر 𝐴در این رابطه ماتریس 

𝐴همچنمن ماتریس  + 𝐵𝐾 سمست  آن را مقادیر ویژه  را ماتریس ستمستت  حلقه بستته و مقادیر ویژه

 حلقه بسته می نامم .

برخی از تعاریف و اصتطلاحات را که در مطالعه ستمستت  های کنتر  با آنها برخورد خواهم   ،در ادامه

 داشت، ارائه می کنم .

را سمست  های  همو نقشی بروی عمل کنتر  نداردخروجی  آن هاستمست  هایی که در  4-2تعریف 

 .]34 [حلقه باز رویندکنتر  

ستمست  های کنتر  حلقه بسته می نامم .  خوردی را عموماً ستمستت  های کنتر  پس 5-2تعریف 

و رسمدن به پایداری  ی ستمست خورد برای کاهش خطا منظور از کنتر  حلقه بستته استتفاده از پس

 است.

𝑛یک ماتریس  𝐴 فرض کنمد 1-2 قضیه × 𝑛  باشد. به ازای هر بردار حالت اولمه ی𝑥0  سمست  خطی ،

                                                      
                                    State Feedback Matrix  1  
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  ،ناوردای زمانی

�̇�(t) = 𝐴𝑥(𝑡) , 𝑥(0) = 𝑥0 

 ،زیر می باشد یک جواب منحصر به فرد به صورتدارای 

𝑥(𝑡) = 𝑒𝐴𝑡𝑥0 

 (11-1)و  (12-1)جواب سمست  حلقه بسته ،  𝑥0با استتفاده از این قضمه و انتخاب بردار حالت اولمه ی 

 را به صورت زیر بدست می آوری ،

𝑥(𝑡) = 𝑒(𝐴+𝐵𝐾)𝑡𝑥0 

 ی ،دار آنااه در سمت چپ صفحه مختلط قرار رمرند ،حلقه بستهچنانچه تماد مقادیر ویژه سمست  

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑥(𝑡) = 𝑥0 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑒(𝐴+𝐵𝐾)𝑡 = 0 

 ههر حالت اولمه در صتتورتی به حالت تعاد  برده می شتتود ک ،این رابطه بمان می کند که با رذر زمان

 منفی باشند.   ،قه بستهحلقسمت حقمقی تماد مقادیر ویژه ماتریس 

را یک سمست  پایدار  (11-1)و  (12-1)تعریف شده توسط معادلات  ستمست  کنتر  خطی 6-2 تعریف

تی د. در صورمنفی باش ماتریس حلقه بسته مقادیر ویژه می نامم  هر راه قسمت حقمقی همهمجانبی 

دو صتتورت  مقادیر ویژه منفی یا صتتفر باشتتد ستتمستتت  را پایدار و در غمر اینکه قستتمت حقمقی همه 

 .مست  را ناپایدار نامم س

تعریف شتتده توستتط  برای ستتمستتت  کنتر  خطی،  𝐾 دیافتن ماتریس پستتخور مستتأله 7-2 تعریف

تخصمص مقادیر ویژه  مسألها ستمستت  پایدار مجانبی باشد ربه رونه ای که  (11-1)و  (12-1)معادلات 

 .رویم 

در تحلمل و طراحی های این پایان نامه تنها ستمست  های خطی و تغممر ناپذیر با زمان در نظر ررفته 

 خواهند شد.
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 دوم صلف 1

 یتاخیرسیستم های مقدمه ای بر 

های آشکار تاخمریک دلمل آن استت که طبمعت پر از  .در دنما فراوان هستتند یتاخمرستمستت  های 

به عنوان مدلی برای یک رده ببرگ از سمست   غالباً یتاخمرسمست  های ست که ا نآدلمل دیار  .است

وجود  .انتقا  اطلاعات یا ماده مورد بحث استهای مهندسی به کار برده می شوند که در آن انتشار و 

ت  در مقایسه با سمس های طولانی باعث می شود آنالمب و کنتر  این سمست  هاتاخمر مخصتوصاً تاخمر

ی مطرح می تاخمرچند مثا  از سمست  های  ،در این فصتل .پمچمده تر شتود بستمار تاخمرهای بدون 

و فرد فضتای حالت این ستمستت  ها را نشان می  دازی می پر تابع لامبرتکنم  و همچنمن به معرفی 

 .دهم 

 تاخیر 1-2

یک  به ستمستت یا پاستخ  واکنش ،که در نتمجه آن ویژری یک ستمستت  فمبیکی استت 1زمانی تاخمر

ه باز یک مکان  یا انرژی به لحاظ فمبیکی هر زمان که اطلاعات .می افتد تاخمربه  ،نمروی وارد شتتتده

مقدار آن به فاصتتتله و  که به وجود می آید تاخمر ،به همراه انتقا  شتتتودمکان دیار انتقا  داده می 

 ستند. طولانی هخملی  برخی دیارکوتاه و ها تاخمربعضی  به این ترتمب بستای دارد سرعت انتقا 

در  و می تواند به وجود آید ک ستتمستتت ستتاختار ی تشتتکمل دهنده در هر یک از اجبای زمانی تاخمر

، یقتصادا، هواییصنعتی، الکتریکی،  زیستی، متنوعی مانند ستمستت  های بمولوژیکی، ستمستت  های

وجود  .اتفاق می افتد ... و ه های همدرولمکی و شبکه های ارتباطیشبک اجتماعی، فرایندهای شمممایی،

ر د به هممن خاطر باعث ناپایداری می شودراهی ت  ها در این سمس های طولانیتاخمر مخصوصاً تاخمر

که مورد توجه  موووعاتی هستند آن هاپایداری  مسأله تحلمل این ستمستت  ها و ،طی سته دهه اخمر

                                                      
Time Delay1  
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 .ندمحققان قرار ررفته ا

 یتاخیرمعادلات دیفرانسیل  1-1

از سمست  های دیناممکی هستند که در  رده مه  و ببرگیک  1(DDEsی )تاخمرمعادلات دیفرانستمل 

 .]9 [نده امعرفی شد 3و لاپلاس 2کاندورست توسط هجده قرن 

  ،صورتبه  4(ODEs) معادلات دیفرانسمل معمولینجایی که از آ

 (2-1) �̇�(t) = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡)) 

𝑥(𝑡)متغمرهای ،یک مد  رایج برای نمایش ستتمستتت  های دیناممکی هستتتند که در این مد  ∈ ℛ𝑛 

تغممر متغمر های حالت را نسبت به زمان مشخص می  ،و معادله دیفرانسمل می باشندهای حالت متغمر

نمی توان از این  یتاخمرستتمستتت  های مانند  برخی از ستتمستتت  های دیناممکیبرای نمایش اما  ،کند

نها رفتار سمست  نه ت ،تاخمردر این سمست  ها برخلاف سمست  های بدون  زیرا معادلات استتفاده کرد

 .نمب وابسته است بلکه همچنمن به حالت های قبللی حالت های فع به

ی استفاده می شود که در معادلات دیفرانسملاز  همانطور که اشاره کردی  این ستمست  ها برای نمایش

 .رویندمی  یتاخمر زمانی وجود دارد که به آنها معادلات دیفرانسمل تاخمرآنها فاکتورهای 

𝑥(𝑡) برای  یتاخمرمعادله دیفرانسمل  کلی صورت ∈ ℛ𝑛 به صورت، 

 (2-2) �̇�(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑥𝑡)      

𝑥𝑡آن که در می باشد = {𝑥(ℎ): ℎ ≤ 𝑡}   و𝑓  یک تابع ازℛ × ℛ𝑛 × در این که  نمایشی است. ℛ𝑛به  ₵

 ،به صورت استفاده می شود منحصر به فرد تاخمربا سمست  یک  نشان دادنبرای  پایان نامه

                                                      
Differential Equations Delay1  

Condorcet2  

Laplace3  

Ordinary Differential Equations4  
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 (2-3) �̇�(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − ℎ)) 

 در این معادله تاخمر جودو .زمانی را نشان می دهد تاخمر ℎو  یک تابع خطی است 𝑓که در آن استت 

به هممن دلمل،  ]32 [می شتتود یتاخمرستتمستتت  های ت نمایی در معادله مشتتخصتته ایجاد عبار باعث

مشکل اصلی این  واقع، . درمی باشتدشته تعداد نامتناهی ریدارای این ستمستت  ها  معادله مشتخصته

 تحلمل این بنابراین .یک طمف نامتناهی از مقدارهای ویژه می شوندستت که باعث ایجاد ا معادلات آن

با سمست  های بدون در مقایسه  خصتو  در بررستی پایداری های کلاستمک بهستمستت  ها با روش 

 .خواهد بود پمچمده تر ،تاخمر

ل می ح با استفاده از روش های ترسممی، عددی و تقریبیچنمن مسائلی اغلب به طور غمر مستقم  و 

 در این روش واستفاده می شود که یک تقریب رویا است  1پاده تقریب روش در بسماری موارد از .شوند

اما این روش شامل  .جایابین می شود یکسرعبارت یک  ،به جای عبارت نمایی در معادله مشتخصته

روش های دیاری نمب  .]9 [شود اصلی در سمست  محدودیت هایی استت و می تواند منجر به ناپایداری

ن ردیدار کپا سپس و تاخمربدون به یک سمست   یتاخمرستمست  برای تبدیل  آن هاارد که از وجود د

 به کار برده می واقعیچنمن روش هایی ممکن است زمانی که برای یک سمست  . ستفاده می شودآن ا

  باز است. مسألههنوز یک  آنهااجرای مطمئن علاوه بر این  .باعث خطاهای غمر منتظره شوند ،دنشو

در زممنه های علمی متنود و مهندسی شامل تحلمل  2تابع لامبرتاستفاده از روش  ،در سا  های اخمر

ای سمست  هبرای بررسی  تابع لامبرت. ایده به کار بردن ه استترواد پمدا کرد یتاخمرستمستت  های 

مورد بررسی قرار محققان دیار نمب توسط  مسألههمچنمن این . ]25 [می باشد 3رایت متعلق به یتاخمر

ستمست  های  پایدارستازیبرای در این پایان نامه روشتی که  .]2، 1 [ه استتو بهبود داده شتد هررفت

رای ب روشی جدیدمی باشد که  تابع لامبرتده از استتفا ،به کار برده می شتود آن هاکنتر  و  یتاخمر

                                                      
 Pade Approximation1  

Function WLambert 2  

rightW3  


