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 چکیدُ

، قسٜ  وبٞف ا٘طغي ثطزاقت . ػلاٜٚ ثطقٛز یٔ قسٜ  ثطزاقت يا٘طغقسیس وبٞف  ؾجت بیپبزٚ يا٘طغ يٞب وٙٙسٜ ضفتبض آقٛثٙبن زض ثطزاقت

 يٞب وٙٙسٜ وٙتطَ آقٛة زض ثطزاقت ،پػٚٞف ٗیزض ا. قٛز ٙٝیٚ پطٞع سٜیچیپ ،ٚاؾٍ ئساضٞب قٛز تب َطاحی ٔی ؾجتضفتبض ایٗ ٚجٛز 

وٙٙسٜ  ثطزاقت ثٝآقٛة  اظ ثیٗ ثطزٖ يثطا ،طیتبذ زاضايوٙتطَ ثبظذٛضز ثب  ،سٜٙٙو وٙتطَ هی .اؾت  فتٝلطاض ٌط یٔٛضز ثطضؾ بیزٚپب يا٘طغ

ي اثط پبضأتطٞب ،چٙیٗ ٞٓ ؛اؾت  ٔحبؾجٝ قسٜ ٍٜ٘بقت پٛآ٘ىبض ثٝ وٕهثٟطٜ وٙتطَ  يساضیٔحسٚزٜ پب ؾپؽ،. اؾت  قسٜايبفٝ  بیزٚپب يا٘طغ

٘كبٖ  ،قسٜ  طَوٙت يوٙٙسٜ ا٘طغي زٚپبیب ثطزاقت يػسز يؾبظٝ یپبؾد قج اؾت. ؾبٔب٘ٝ وٙتطَ ُٔبِؼٝ قسٜ يساضیثط پب وٙٙسٜ ثطزاقت انّی

وٝ ا٘طغي نطف  زٞس ٘كبٖ ٔی ٕ٘ٛزاض تٛاظٖ ا٘طغي .قٛز ثٝ ضفتبض تٙبٚثی تجسیُ ٔی وٙٙسٜ وٙتطَتٛؾٍ  یذٛث ثٝ    ضفتبض آقٛثٙبن وٝ  زٞس یٔ

وٙٙسٜ آقٛة، اظ ٘ظط ا٘طغي ٚ تٛاٖ  وٙٙسٜ ا٘طغي زٚپبیب ثب وٙتطَ ثطزاقتقٛز.  وٙٙسٜ زض ٔست وٛتبٞی ثبظیبثی ٔی قسٜ جٟت وٙتطَ ثطزاقت

ثٟطٜ وٙتطِی، ٔست تٛؾٍ تغییط زض  .اؾت ثٟجٛز یبفتٝاي  ثٝ َٛض لبثُ ٔلاحظٝ، وٙٙسٜ وٙٙسٜ زٚپبیب ثسٖٚ وٙتطَ ٘ؿجت ثٝ ثطزاقت ،ذطٚجی

 وٙٙسٜ ثٝ وٕتطیٗ ٔیعاٖ ذٛز ضؾیس. وٙٙسٜ ثسٖٚ وٙتطَ وٙٙسٜ اظ ثطزاقت وٙٙسٜ ثب وٙتطَ ظٔبٖ ػجٛض ا٘طغي تِٛیسي ثطزاقت

 .تٛاظٖ ا٘طغي ٚپبیب؛ وٙتطَ آقٛة؛وٙٙسٜ ا٘طغي ز ثطزاقت ثطزاقت ا٘طغي؛ :کلوات کلیدی
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Abstract 
Chaotic behavior in bi-stable energy harvesters severely reduces the harvested energy. Besides reducing 

the energy extracted, this behavior makes the interface circuits' design and production complicated and 

costly. In this study, chaos control in bi-stable energy harvesters has been investigated. A controller with 

delayed feedback control has been added to the bi-stable energy harvester to eliminate chaos. Then, the 

stability range of the control gain is calculated by using the Poincare section. Also, the effect of the main 

harvesting parameters on the control system stability has been studied. The controlled bi-stable energy 

harvester's numerical simulation response shows that chaotic behavior is well converted to periodic 

behavior by the controller. The energy balance diagram shows that the controlled harvester can recover 

the consumed energy in the actuator in a relatively short time. A bi-stable energy harvester with a chaotic 

controller has improved in energy and output power compared to a bi-stable harvester without a 

controller. Changing the control gain, the cross-time in which the harvested energy of the controlled 

harvester passes the harvested energy by the uncontrolled one is optimized to its minimum possible 

amount. 
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 هقدهِ -1
 يٞب زض قبذٝ ٌطاٖ پػٚٞفاظ  يبضیثؿ ،طیزض زٚ زٞٝ اذ

 ،[3] ثطق یٟٔٙسؾ ،[2ٚ  1] هیٔىبٟ٘ٔٙسؾی  ٔرتّف ٔب٘ٙس

 ٔٛضز ضا ي، ثطزاقت ا٘طغ[5] ػٕطاٖ یٚ ٟٔٙسؾ [4] ػّٓ ٔٛاز

ثٝ ػٙٛاٖ  يا٘طغ يٞب وٙٙسٜ ثطزاقت .[6] ا٘س لطاض زازٜ یثطضؾ

 ٔٙبثغاظ  ،ٔٛضز ٘یبظ يا٘طغ ٗیتبٔ يثطا يا٘طغ ساضیٔٙجغ پب هی

ٔب٘ٙس  یىیاِىتطٚ٘ يٞب ٍبٜزؾتزض  .ثط٘س ثٟطٜ ٔی ف٘بٔتؼبض

ٞب  زض آٖ يثبتط ىیوٛچه وٝ تؼٛ یىیاِىتطٚ٘ ٞبي  زؾتٍبٜ

 قٛز اظ ایٗ ا٘طغي اؾتفبزٜ ٔیاؾت،  طٕٔىٗیغ یؾرت ٚ ٌبٞ

طزاقت ا٘طغي زض ٔحیٍ ٚجٛز جٟت ث ٔٙبثغ ٔرتّفی .[8–6]

قٛز  فطاٚاٖ یبفت ٔی نٛضت ثٝ زض ٔحیٍی ىیٔىب٘ يا٘طغ زاض٘س.

 ٞبي ٔعیتیىی اظ  اؾت.یه ٔٙجغ ٟٔٓ ثطاي ثطزاقت ا٘طغي  ٚ

 اظ اثؼبز یؼیٚؾ فیزض َٞب  آٖوبضثطز  ،ٔىب٘یىیي ا٘طغ  ثغبٔٙ

ٞبي  ٚ ٔمیبؼ [11] 2٘ب٘ٛ بؼیٔم، [10] 1وٛچه بؼیٔم

ٚ  ٌطاٖ پػٚٞفاظ  يبضیثؿ زِیُ، ٗیٕٞثٝ .اؾت [12] 3ثعضي

 ٌطٜٚ ٔجٕٛػٝطیظاضتؼبقی  يثطزاقت ا٘طغ ٔٙبثغ ٌطاٖ نٙؼت

 ٚ 12] ا٘سٜ ثٝ وبض ثطز ثطزاقت ا٘طغيثطاي  ضا یىیٔىب٘ يا٘طغ

٘كبٖ  1ضتؼبقی زض قىُ ٘طغي اٞبي ا وٙٙسٜ ا٘ٛاع ثطزاقت .[13

وٙٙسٜ ا٘طغي  ثطزاقت ٝیاِٚ ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ. اؾت   قسٜ زازٜ

 هی یذُ یىیٙبٔیضفتبض ز ثب ٌط یه ٘ٛؾبٖ نٛضت ثٝ 4اضتؼبقی

ایٗ ثطتطي تطیٗ  . ٟٔٓ[15] َطاحی قس٘س آظازيزضجٝ 

ٞعیٙٝ ؾبذت پبییٗ ٚ ؾبزٌی ٔساض ضاثٍ  ،ٞب وٙٙسٜ ثطزاقت

 ٞب وٙٙسٜ ، ایٗ ثطزاقتفطاٚاٖ ٞبي ٔعیتثب ٚجٛز  ٞب اؾت. آٖ

تبثغ پبؾد  قىُ ُیزِ ثٝ .[16] ا٘سٝ زاقت عی٘ ییٞب ٔكىُ

 ٞب آٖ 6ثب٘س يپٟٙبٞبي ا٘طغي ذُی،  وٙٙسٜ ثطزاقت 5یفطوب٘ؿ

ثب  ییٞب ٍٙبَیؾ ،ي ٔٛجٛز زض ٔحیٍٞب اضتؼبـ. ٔحسٚز اؾت

زض  یذُ وٙٙسٜ ا٘طغي ٞبي ثطزاقت ؾبٔب٘ٝ .ٞؿتٙس فطوب٘ؽ

ظیطا تٟٙب زض  ؛س٘زاض یٙییپب ییوبضا ،یٚالؼ یٚ حت طیٔتغ ٍ یقطا

وٛچىی اظ فطوب٘ؽ ٘یطٚي ذبضجی، زاضاي زأٙٝ  یه ثبظٜ

 يثطا وبضي ضاٜ زِیُ، ٗیٕٞثٝ .[17]٘ٛؾبٖ ٔؼٙبزاض ٞؿتٙس 

 وبضٌیطي وبض، ثٝ ضاٜ . زض آٖ قس كٟٙبزیپ ثب٘س يحُ ٔؿئّٝ پٟٙب

 لطاض  ثطضؾی ٔٛضز ی،ذُ ا٘ٛاع يجبثٝ یطذُیغ  وٙٙسٜ ثطزاقت

                                                           
1 Micro-Scale 
2 Nano-Scale 
3 Macro-Scale 
4 Vibration Energy Harvester (VEH) 
5 Frequency Response Function 
6 Bandwidth 

 
 یارتعاش یاًرش کٌٌدُ ترداشت اًَاع -1 شکل

 

 فیثبػث افعا یذُطیغ ٌط ٘ٛؾبٖوبض ٌطفتٗ  ثٝ .[13]ٌطفت 

. [18] قٛز یثب٘س ٔ يپٟٙب فیثٟجٛز ثبظزٜ ٚ افعا ،یتٛاٖ ذطٚج

ٞبي غیطذُی ٞٙسؾی،  وٙٙسٜ اظ ا٘ٛاع ثؿیبض ٔتساَٚ ثطزاقت

زض اثتسا  .ٞؿتٙس 8ٚ زٚپبیب 7پبیب ٙٙسٜ ا٘طغي یهو ثطزاقت

فی تهبز تكسیسضفتبض  ثطايٞبي ا٘طغي زٚپبیب  وٙٙسٜ ثطزاقت

 9ٞبضٔٛ٘یه هیتحط هیايبفٝ وطزٖ  ب. ث[19] ٔؼطفی قس٘س

، ضفتبض تكسیس تهبزفی تهبزفی یانّ يٚضٚز٘یطٚي  وٛچه ثٝ

 ثطزاقت قسٜ ضا يا٘طغ تٛا٘س یٔ ٞب وٙٙسٜ زض ایٗ ٘ٛع اظ ثطزاقت

 ٞبي وٙٙسٜ ثطزاقتضفتبض   ثطضؾی زٞس. فیافعا تب حس ثؿیبض ثبلایی

 يا٘طغ ٞب، وٙٙسٜ وٝ ایٗ ثطزاقت ٘كبٖ زاز ا٘طغي زٚپبیب

ثب  ؿٝیزضنس زض ٔمب 600تب  400 ٗیثطزاقت قسٜ ضا ث

 ٔٙظٛض ثٝ .[20] سٙزٞ یٔ فیاافع یذُ يوٙٙسٜ ا٘طغ ثطزاقت

ٞبي ا٘طغي زٚپبیب،  وٙٙسٜ تط پبؾد ثطزاقت ثطضؾی زلیك

ثٝ وبض  10ٕ٘ٛزاضٞبي زٚقبذٍی ُٔبِؼٝ يثطاّی ٞبي تحّی ٔسَ

چٙس ٘ٛع ضفتبض اظ  تٛا٘س یٔ وٙٙسٜ زٚپبیب ثطزاقت. قس٘س ٌطفتٝ 

ثب  12ٙبنآقٛث ٞبي ٘ٛؾبٖٚ  11ٞبضٔٛ٘یه ؾبزٜ ضفتبض لجیُ

ٞبضٔٛ٘یه ثب  ضفتبضچبٞی(،  ٖٚزض يٞب زأٙٝ وٛچه )٘ٛؾبٖ

 ٙبنآقٛث ضفتبضچبٞی( ٚ ٗ ثیٔتٙبٚة  يٞب زأٙٝ ثعضي )٘ٛؾبٖ

 ُیزِ ثٝ. ضا اظ ذٛز ثطٚظ زٞس( ٙبنچبٞی آقٛث ثیٗ يٞب )٘ٛؾبٖ

 تٛا٘س یوٙٙسٜ ٔ ثطزاقت، ٔتٙبٚة زأٙٝ ثعضيٞبي  ٚجٛز ٘ٛؾبٖ

ثب . ثطزاقت وٙس اـ یذُ يثب ٕٞتب ؿٝیزض ٔمب يتط تٛاٖ ثیف

 فطاٚا٘ی ٞبي ثطتطي بیزٚپب يا٘طغ يٞب وٙٙسٜ ثطزاقت وٝٗیا

ایٗ  ٞب ٚجٛز زاضز. آٖ اؾتفبزٜ اظ زض ئكىُ جس یهزاض٘س، 

                                                           
7 Mono-Stable 
8 Bi-Stable 
9 Harmonic 
10 Bifurcation Diagrams 
11 Simple Harmonic 
12 Chaotic Oscillations 
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 يٞب ثب ٘ٛؾبٖ 2جبشة آقٛثٙبن 1ظٔبٖ ٞٓٚجٛز ٔكىُ، 

ضفتبض  ثٝ وٝ ٔٙجط اؾت زأٙٝ ثعضي چبٞی ثیٗ ٞبضٔٛ٘یه

ف ػلاٜٚ ثط وبٞ .[21] قٛز وٙٙسٜ ٔی آقٛثٙبن زض ثطزاقت

ثب  ،آقٛثٙبن يٞب ثطزاقت قسٜ زض ٘ٛؾبٖ يا٘طغ طیٌ چكٓ

 زض ٞب، ٘ٛؾبٖ اظ ٘ٛعایٗ  یٙیث فیپ طلبثُیغ تیتٛجٝ ثٝ ٔبٞ

 ٙبنآقٛث يا٘طغ يٞب ٔٙجغ ٔجسَٚ  ٙٝیٔساض ضاثٍ ثٟ یَطاح

َطاحی ٔساضٞبي ضاثٍ ٚجٛز زاضز.  ظیبزيي ٞب ٔكىُ

ثب تٛجٝ ثٝ  ،وٝ ثطاي ِٚتبغٞبي ٚضٚزي ٔتٙبٚة اي اؾت  ٌٛ٘ٝ  ثٝ

ظٔب٘ی  ثٙبثطایٗ ؛ثبقٙسثٟیٙٝ  ،ؾبظي یب ثبض ٔهطفی شذیطٜ٘ٛع 

ثٟیٙٝ َطاحی  ،ٞب اظ ٘ٛع آقٛثٙبن ثبقس وٝ ِٚتبغ ٚضٚزي آٖ

ػلاٜٚ ثط افت زض ضفتبض آقٛثٙبن، زِیُ،  ٗیٕٞثٝ ٘یؿت.

ثٝ ػّت  ، یه افت زْٚ ٘یعقسٜ  زض ا٘طغي ثطزاقت اثتسایی

تٛجٝ ثٝ ایٗ  ٞس زاقت.اتلاف زض ٔساضٞبي ضاثٍ ٚجٛز ذٛا

تٛاٖ ٔساضٞبي ضاثٍ ضا ثطاي  ٘ىتٝ ٘یع يطٚضي اؾت وٝ ٕ٘ی

ِٚتبغ تِٛیسي  ظیطا ؛وطزؾبظي  حبِت آقٛثٙبن ثٟیٙٝ

وٙٙسٜ زض حبِت َجیؼی، ٔتٙبٚة ثٛزٜ ٚ فطوب٘ؽ ٚ  ثطزاقت

ثیٙی  زأٙٝ ضفتبض آقٛثٙبن ثؿیبض تهبزفی ٚ غیطلبثُ پیف

وٙٙسٜ ا٘طغي  زض ثطزاقت آقٛة اظ ثیٗ ثطزٖ يثطا .[22] اؾت

 زض ٌطاٖ پػٚٞف ي ا٘سوی نٛضت ٌطفتٝ اؾت.ٞب زٚپبیب پػٚٞف

تحت  بیزٚپب يا٘طغ  وٙٙسٜ وٙتطَ آقٛة ثطزاقت [23] ٔطجغ

 -یج-اُ ةاظ ضٚـ وٙتطَ آقٛ ٚ یضا ثطضؾ هیٞبضٔٛ٘ هیتحط

  .[24] وطز٘ساؾتفبزٜ   3يٚا

زض ٞط  ثبض هی تٛا٘س یٔ یوٙتطِ يطٚی٘ هی فطو قس وٝ

 .ٚاضز وٙس طٚیثٝ ؾبٔب٘ٝ ٘ ،یذبضج هیتحط يطٚی٘ تٙبٚة زٚضٜ

حَٛ  ؾبٔب٘ٝ يٞبٔؼبزِٝ يؾبظ یذُ يثطا  4ٜپٛآ٘ىبض ٔمُغ

ثب اؾتفبزٜ اظ  تی. زض ٟ٘بقس  ثطزٜوبض  ثٝٔٛضز ٘ظط  تؼبزَ ٘مُٝ

 يساضیپب يثطا یوٙتطِ يطٚی٘ 5یذُ هیضٌٛلاتٛض وٛازضات

 ایٗ ثب تٛجٝ ثٝ. قس یثبلا َطاح يزض ٔساض ا٘طغ ؾبٔب٘ٝ

 یٚ تٛاٖ ذطٚج اضائٝ قس یٔٛفم یضٚـ وٙتطِ ،ٞب یجٝ٘ت

 فیافعا ،قٛز ٕ٘یوٝ وٙتطَ  یثطاثط ظٔب٘ 3قسٜ ثٝ   ثطزاقت

 يا٘طغ وٙٙسٜ  ثطزاقت هی [25]وبضاٖ  ٞٓٚ  6ٗیٞٛ .پیسا وطز

ٞب وطز٘س. آٖ یضا َطاح بَیؾ بٖیجط زض هیتحطثب  بیزٚپب

 یبيیزض ٔسَ ض ییطایٔ تیيط طیی٘كبٖ زاز٘س وٝ تغ

                                                           
1 Coexistence 
2 Chaotic Attractor 
3 Ott Grebogi Yorke (OGY) 
4 Poincare Section 
5 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
6 Huyn 

 بَیؾحّٕٝ  ٝیزض ظاٚ طییتغ هیثب اؾتفبزٜ اظ  وٙٙسٜ  ثطزاقت

 یپبضأتط وٙتطِ هیثٝ ػٙٛاٖ  ییطایٔ تیيط .اؾت طیأىبٖ پص

 ي٘مُٝ ضٚ ٖٛیّیٔ 2اظ  فیث وبض ثطزٖ ثٝ ثب. اؾتٜ قسا٘تربة 

-یج-وٙتطَ اُ ضٚـثب  7ساضیٔساض ٔتٙبٚة ٘بپب ٜ،پٛآ٘ىبض ٔمُغ

 يٚ ػسز یكٍبٞیآظٔب يؾبظٝ یقج .قس ساضیپب يٚا

ضٚـ وٙتطِی  ٗیوٝ ا زٞس یقسٜ ٘كبٖ ٔ وٙتطَ وٙٙسٜ ثطزاقت

وٙٙسٜ ضا اظ  ثب ٔٛفمیت ضفتبض ثطزاقت تٛا٘س یٔ ؾبظي قسٜ پیبزٜ

 .وٙسحبِت آقٛثٙبن ثٝ ضفتبض ٔتٙبٚة تجسیُ 

 عی٘ ییٞب ٔكىُ ٞٙٛظ ،يؾبظٝ یقج یػبِ يٞب  جٝی٘ت ثب ٚجٛز

 ،٘مُٝ ٖٛیّیٔ 2اظ  فیث ؾٍٙیٗ يٞبٝ ٔحبؾجٚجٛز زاضز. 

ٞبي ا٘طغي  وٙٙسٜ ضٚـ زض ثطزاقت ٗیا ي ػّٕیؾبظ بزٜیپ

ثٙبثطایٗ ثٝ  ؛وٙس ٔی ٘بپصیط زض ػُٕ أىبٖ ضا ٔمیبؼ وٛچه

زض  .وٙٙسٜ ٘یبظ اؾت ظٔبٖ َٛلا٘ی جٟت وٙتطَ ضفتبض ثطزاقت

. [26] پبثطجب اؾت ٛثٙبنضفتبض آق یٔكىُ انّ ٔبٖظ ٗیََٛ ا

تٛاٖ ٔحبؾجبتی  ،ٞبي ا٘طغي ٔمیبؼ وٛچه وٙٙسٜ زض ثطزاقت

    وٙٙسٜ وٙتطَلبثُ تبٔیٗ اؾت.  8ٞب پبییٙی تٛؾٍ ضیعپطزاظ٘سٜ

 طیقسٜ تب ٞط ظٔبٖ وٝ ٔتغ یَطاح يا ٌٛ٘ٝثٝ٘یع  ٚاي-جی-اُ

 يطٚی٘ ٚ ٔساض ٔٛضز ٘ظط ثطؾس یىیثٝ ٘عز ،حبِت ا٘تربة قس

َطاحی  پػٚٞف حبيط ثب ٞسف قٛز. ِی اػٕبَ وٙتط

 یىیٙبٔیزوٙٙسٜ ٔٙبؾت جٟت وٙتطَ ضفتبض  وٙتطَ

 ٞبضٔٛ٘یه ضفتبضثٝ  ٙبنآقٛثضفتبض اظ  بیزٚپب يوٙٙسٜ ا٘طغ ثطزاقت

  اؾت.  ؾٙجی ثٟجٛز وبضآیی آٖ ا٘جبْ قسٜ ٔٙظٛض أىبٖ ثٝ

  ٔحبؾجٝ ثطاي ،طیضٚـ وٙتطَ ثبظذٛضز تبذجب  زض ایٗ

ي ٞب ٔحبؾجٝاؾت. زض ایٗ ضٚـ   وبض ضفتٝ ی ثٝوٙتطِ يطٚی٘

ٞب زض ظٔبٖ ثؿیبض وٛتبٞی ثب  ثؿیبض ؾبزٜ ججطي وٝ اجطاي آٖ

قٛز؛  وبض ثطزٜ ٔی ٞب لبثُ ا٘جبْ اؾت، ثٝ تطیٗ ضیعپطزاظ٘سٜ ؾبزٜ

ؾبظي، ٘یبظي ثٝ ٘عزیىی  زِیُ ػسْ ٚجٛز ذُی ، ثٝٗیچٙ ٞٓ

ٕبَ ٞبي ؾبٔب٘ٝ ثٝ یه ٔمساض ٔكرم جٟت اػ ٔمبزیط حبِت

قسٜ زض ایٗ ضٚـ، ثٝ  ٘یطٚي وٙتطِی ٘یؿت. زٚ ثطتطي ٌفتٝ 

وٙٙسٜ  وبٞف ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ جٟت وٙتطَ آقٛة زض ثطزاقت

ثط آٖ، زض اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ا٘طغي زٚپبیب ٔٙجط ذٛاٞس قس. ػلاٜٚ

وٙتطِی ثبظذٛضز تبذیط ٘یبظي ثٝ ٔؼّْٛ ثٛزٖ زأٙٝ ٔساض ثب 

چٙیٗ، اظ یه لُؼٝ  ٞٓ چبٞی( ٘یؿت. ا٘طغي ثبلا )ضفتبض ثیٗ

قسٜپیعٚاِىتطیه جٟت اػٕبَ ٘یطٚي وٙتطِی ثٟطٜ ٌطفتٝ 

  9ٌط ػُٕ ػٙٛاٖ ثٝ پیعٚاِىتطیه لُؼٝ یه وطزٖ ايبفٝ .اؾت

                                                           
7 Unstable Periodic Orbit (UPO) 
8 Micro-Processors 
9 Actuator 
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 کٌٌدُ ًوای پیکرتٌدی ترداشت -2 شکل  

 

وٙتطِی اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ضا ثطاي َیف ٚؾیؼی اظ ا٘ٛاع 

وٙس. ثطاي اثجبت  ٞبي ا٘طغي ٕٔىٗ ٔی وٙٙسٜ ثطزاقت

وٙٙسٜ فؼبَ، تٛاظٖ ا٘طغي ذبِم  وبضثطز یه وٙتطَ ٍیقبیؿت

. ثٝ اؾت ٌطفتٝوٙٙسٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض  تِٛیسي زض ثطزاقت

ف وٙٙسٜ َطاحی قسٜ زض پػٚٞ ایٗ تطتیت ٚجٝ تٕبیع وٙتطَ

 حبيط ثٝ قطح ظیط اؾت:

وٙٙسٜ اظ ضفتبض  . ظٔبٖ وٛتبٜ ٞسایت ضفتبض ثطزاقت1

 آقٛثٙبن ثٝ ٔساض ثب ا٘طغي ثبلا.

. ٔحبؾجبت ثؿیبض ؾبزٜ ٚ ػسْ ٘یبظ ثٝ تٛاٖ ٔحبؾجبتی 2

لبثُ زؾتیبثی  ؼ وٛچهٔمیبثبلا وٝ زض اثؼبز 

 ٘یؿت.

. ػسْ ٘یبظ ثٝ ٔؼّْٛ ثٛزٖ زأٙٝ ٔساض ثب ا٘طغي ثبلا وٝ 3

ٕٔىٗ اؾت زض ٌصض ظٔبٖ ثٝ َٛض وبُٔ تغییط 

 ٕ٘بیس.

اؾتفبزٜ ثطاي َیف ٚؾیؼی اظ  یت. لبث4ّ

 ٞبي ا٘طغي زٚپبیب. وٙٙسٜ ثطزاقت

 وبض ثطزٜ ثٝ بیزٚپب ا٘طغي وٙٙسٜ  ثطزاقتٔسَ  2  زض ثرف

وٙتطِی ٔٛضز ثحث لطاض  ضٚـ 3زض ثرف  ی ٚٔؼطف قسٜ، 

 يؾبظٝ یقج يٞب جٝی٘تاضائٝ ثٝ  ٘یع، 4ثرف  ذٛاٞس ٌطفت.

زض ثرف  .اذتهبل زاضز ٞب ٘تیجٝ ٗیٚ ثحث زضثبضٜ ا يػسز

  اضائٝ ذٛاٞس قس. پػٚٞف ٗیا وّی ٌیطي ٘تیجٝآذط 

 

 کٌٌدُ اًرشی دٍپایا هدل ترداشت -2
ي لبٖ٘ٛ وٙتطِی جٟت وٙتطَ آقٛة زض ؾبظ پیبزٜ ثطاي

 يىطثٙسیثرف پ ٗیزض اا٘طغي زٚپبیب،   وٙٙسٜ ثطزاقت

 يٞب ٔؼبزِٝ یبيیٚ ٔسَ ض بیزٚپب هیعٚاِىتطیپ  وٙٙسٜ ثطزاقت

ضا ٘كبٖ  وٙٙسٜ ثطزاقت يىطثٙسیپ 2قىُ  اضائٝ قسٜ اؾت. آٖ

ٚجٛز زاضز وٝ  طیت يزض ثبلا هیعٚاِىتطیپ ٝ یلا هی .زٞس یٔ

 ُیتجس تٝیؿیٚ ثٝ اِىتط وطزٜ ضا ثطزاقت یاضتؼبق يا٘طغ

زض ٘ظط  ٌط ػُٕثٝ ػٙٛاٖ  ٘یع هیعٚاِىتطیلُؼٝ پ هیوٙس.  یٔ

 ٘یطٚي هی جٟت ایجبز چبٜ پتب٘ؿیُ زٌٚب٘ٝ .اؾت قسٌٜطفتٝ 

 هیتحت تحط وٙٙسٜ  ثطزاقت .لطاض زاضز طیت يضٚ ثبثت ئحٛض

ا٘تمبَ  یثبض ٔمبٚٔت هیثطزاقت قسٜ ثٝ  يا٘طغٚ  اؾت ٝیپب

وٙٙسٜ  تٛؾٍ  ٞبي ضیبيی ایٗ ٘ٛع ثطزاقت ٔسَ .قٛز یزازٜ ٔ

وّی  َٛضثٝ. ]27[–]25[س ا٘ ٌط اضائٝ قسٜ چٙس پػٚٞف

 نٛضتثٝ 1ٔس ٞب زض حبِت ته ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ ٔسَ يٞبٝ ٔؼبزِ

ؾفتی ثب ؾفتی غیطذُی اظ ٔطتجٝ ؾْٛ ٚ  2یه ٔؼبزِٝ زافیًٙ

ایٗ ؾفتی ذُی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘یطٚي  اؾت.ذُی لبثُ تٙظیٓ 

زض نٛضت  .قٛز وٝ ثٝ تیط اػٕبَ ٔیقٛز  یٔ یٓتٙظٔحٛضي 

ػجٛض ا٘ساظٜ ٘یطٚي ٔحٛضي اظ حس وٕب٘ف، ٔمساض ؾفتی ذُی 

  ٔٙفی ذٛاٞس قس.

 ثؼس ثی ضیبيی ٞبي ٔسَتطیٗ  یىی اظ ٔؼطٚف

 :[30] اؾت (2)ٚ  (1)ي ٞب ٔؼبزِٝ بیزٚپبوٙٙسٜ ا٘طغي  قتثطزا
 

 

 ̈     ̇  (   )              (  ) 
 (1) 

 ̇      ̇ (2) 

 ثؼس  ثی حبِت ٔتغیط  ، (2) ٚ (1) ٞبي زض ٔؼبزِٝ

ِٚتبغ ٚ ٘مُٝ زض ثبلاي ٞط  ثؼس ثی حبِت ٔتغیط  ، جبییٝ ثجب

يطیت   ثٝ ٔؼٙبي ٔكتك ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ اؾت.  حبِت ٔتغیط

٘ؿجت ثبض ٔحٛضي ثٝ ثحطا٘ی وٕب٘ف تیط   ٔیطایی ذُی، 

يطیت     ،تی غیطذُیفيطیت ؾ   چٙیٗ ٞٓ ؛اؾت

تیط  ثط٘یطٚي ذبضجی وٝ  فطوب٘ؽ   ،زأٙٝ   ،3قسٌی جفت
                                                           
1 Unimodal 
2 Duffing 
3 Coupling 
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٘ؿجت ثبثت ظٔب٘ی ٔىب٘یىی ٚ اِىتطیىی    ٚ قٛز اػٕبَ ٔی

ثب تٕبٔی ایٗ ٔتغیطٞب ٚ پبضأتطٞب   وٙٙسٜ ا٘طغي اؾت. ثطزاقت

ثب ٔطاجؼٝ  .ا٘س قسٜ ثؼس ٘ؿجت فطوب٘ؽ َجیؼی ٚ ََٛ تیط ثی

ثؼسؾبظي  ؾبظي ٚ ثی تٛاٖ ضٚ٘س وبُٔ ٔسَ ، ٔی[30]ثٝ ٔطجغ 

  ثب افعایف ٔیعاٖ پبضأتط  ٞبي حبوٓ ضا ٔكبٞسٜ وطز.  ٔؼبزِٝ

قسٖ ٘یطٚي  تط ثیفزٞٙسٜ  ٘كبٖٚ ػجٛض آٖ اظ ػسز یه وٝ 

وٙٙسٜ  ؾفتی ذُی ثطزاقتٔحٛضي اظ ٘یطٚي وٕب٘ف اؾت، 

زض  پتب٘ؿیُ زٌٚب٘ٝ قىُ ذٛاٞس ٌطفت. ٔٙفی قسٜ ٚ چبٜ

ٚ زٚ ٘مُٝ ثبثت  ُیچبٜ پتب٘ؿ  زٚ ب،یزٚپب يوٙٙسٜ ا٘طغ ثطزاقت

  .پبیساض ٚجٛز زاضز

وطز  ػُٕ فیافعاثطاي  بیزٚپب يا٘طغ يٞب وٙٙسٜ ثطزاقت

. [18] ٘ساٜ قس یٔؼطف ،ٞیچب ثیٗضفتبض  كیاظ َط يثطزاقت ا٘طغ

زائٕی اظ ٘ٛؾبٖ زض اَطاف  َٛضثٝوٙٙسٜ  زض ایٗ ضفتبض، ثطزاقت

یه چبٜ پتب٘ؿیُ ثٝ ٘ٛؾبٖ زض اَطاف چبٜ پتب٘ؿیُ زیٍط 

 ؾُح زضوٙس ٚ زض ٘تیجٝ ضفتبض ثب زأٙٝ ثعضي ٚ  حطوت ٔی

وٝ  حبِتی زض زٞس. ا٘طغي ثبلاتطي ضا اظ ذٛز ثطٚظ ٔی

زٌٚب٘ٝ ثبقس، زض قطایٍ یُ وٙٙسٜ زاضاي چبٜ پتب٘ؿ ثطزاقت

وٙٙسٜ  ذبنی اظ ٘یطٚي تحطیه ذبضجی ٚ پبضأتطٞبي ثطزاقت

 .ثٛز  ضفتبض آٖ آقٛثٙبن ذٛاٞس

 

 قاًَى کٌترل -3
ایٗ ثرف لبٖ٘ٛ وٙتطِی جٟت وٙتطَ ضفتبض آقٛثٙبن زض  زض

لبٖ٘ٛ  .اؾت ٜقسوٙٙسٜ ا٘طغي زٚپبیب ا٘تربة ٚ ٔؼطفی  ثطزاقت

 ٙبنآقٛث  ثطزٖ ضفتبض اظ ثیٗثطاي  یس ؾیٍٙبَ وٙتطِیوٙتطَ ثب

زِیُ ثبیس زاضاي  ٗیٕٞثٝ .ضا تؼییٗ وٙس وٙٙسٜ وٙتطَتٛؾٍ 

ضٚـ  ثٛزٖ  تطیٗ ٚیػٌی ؾبزٜ ٟٔٓ ٞبي ذبنی ثبقس. ٚیػٌی

زض ٔمیبؼ وٛچه تٛاٖ ٔحبؾجبتی وٓ ثٛزٜ  ظیطاوٙتطَ اؾت، 

. ا٘جبْ زٞسٌؿتطزٜ  يٞبٝ ٔحبؾج تٛا٘س ٕ٘یپطزاظ٘سٜ ٔٛجٛز ٚ 

 تٛاٖ ٔهطفیثب تٛاٖ ٔحبؾجبتی ثبلا  ییٞب پطزاظ٘سٜظ ثب اؾتفبزٜ ا

ضٚز. ایٗ ضٚـ ثبیس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی  ثبلاتط ٔی سٜٙٙو وٙتطَ

ٔحیٍ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی  بتاضتؼبق وٝ ایٗ ُیزِثٝ .ؾطیغ ثبقس

ثب ؾطػت ضا تب جبي ٕٔىٗ اٍِٛضیتٓ ثبیس آقٛة  ،پبیساض ٘یؿت

 یٗقٛز. چٙس ي ثطزاقتتط ثیفتب ا٘طغي  ثجطزٔٙبؾجی اظ ثیٗ 

ٔطاجغ ٔؼطفی قسٜ اؾت. ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚـ وٙتطَ آقٛة زض 

، وٙتطَ ثبظذٛضز ٚاي-جی-أُب٘ٙس  ییٞب تٛاٖ اظ ضٚـ ٔی

زض ٔیبٖ  .٘بْ ثطز [32]ٚ وٙتطَ تُجیمی  [31] 1تبذیط

                                                           
1 Delayed Feedback Control (DFC) 

تط  ؾطیغ تبذیط وٙتطَ ثبظذٛضز ضٚـ ،وٙتطَ آقٛة ٞبي ضٚـ

٘یبظ ثٝ ٔحبؾجبت ػسزي ٌؿتطزٜ ثطاي  زض ایٗ ضٚـ .اؾت

یب یه ٔسَ زلیك اظ  وٙٙسٜ وٙتطَتؼییٗ ؾیٍٙبَ ٚضٚزي ثٝ 

یه  آٖ ثط ؾبؼایٗ ضٚـ ٚ ا ؾبزٌی ؾبٔب٘ٝ ٚجٛز ٘ساضز.

ؾبظي  أىبٖ پیبزٜ ،ؾبٔب٘ٝ ٔتغیطٞبي حبِتٔحبؾجٝ ؾبزٜ زض 

 آٖ ثب ٔساضٞبي آ٘بِٛي ؾبزٜ ثٝ جبي اؾتفبزٜ اظ پطزاظ٘سٜ

 ،ثطاي ٘كبٖ زازٖ ایٗ ضٚـ. [33]وٙس  ٔیزیجیتبَ ضا ایجبز 

 :ٚجٛز زاضز( 3)ٔؼبزِٝ  ٔب٘ٙسیه ؾبٔب٘ٝ زیٙبٔیىی 
 

 

 ̇   (     ) (3) 

  ثطزاضي اظ ٔتغیطٞبي حبِت ؾیؿتٓ،     ،(3)ٔؼبزِٝ زض 

یه تبثغ ثطزاضي وٝ تؼییٗ وٙٙسٜ اضتجبٌ ثیٗ ٔتغیطٞبي 

   ثطزاض پبضأتطٞب ٚ  ٞبؾت،  حبِت ؾیؿتٓ ٚ ٔكتك آٖ

پبضأتط زض زؾتطؼ ؾیؿتٓ جٟت تغییط ٚ اػٕبَ ػُٕ وٙتطِی 

   طییتغآقٛة تؼییٗ  وٙٙسٜ وٙتطَؾبظي  ٞسف اظ پیبزٜ  اؾت.

٘یطٚي  .اؾتضفت آقٛة  ٗیاظ ث جٟتآٖ،   حَٛ ٔمساض ٘بٔی

ی( جٟت ایجبز ایٗ تغییط زض ضٚـ وٙتطِی )ػُٕ وٙتطِ

ثبظذٛضز تبذیط، اظ اذتلاف ثیٗ ٔمساض یه یب چٙس ٔتغیط حبِت 

ٞب زض ٔست ظٔبٖ تبذیطي ثٝ  ٌیطي ثب ٔمساض لجّی آٖ لبثُ ا٘ساظٜ

 پبضأتط زض طییتغضاثُٝ ضیبيی قٛز.  اؾتفبزٜ ٔی  ا٘ساظٜ 

  ٘ٛقت.( 4)  تٛاٖ ثٝ نٛضت ضاثُٝ تطؼ ضا ٔیزؾ

  {

    (  ( )    (   ))      

| (  ( )    (   ))|       

                                              

 (4) 

زض ایٗ ضاثُٝ، حبِت اَٚ ثطاي ظٔب٘ی اؾت وٝ ٔیعاٖ تغییط 

زض  .لطاض ٌیطز طییتغزض ٔحسٚزٜ ٔٛضز لجَٛ ثطاي    پبضأتط

اظ ٔحسٚزٜ ٔٛضز لجَٛ ثبقس،   ٔیعاٖ تغییط ثیف وٝینٛضت

٘بٔی ٔمساض     ،ٔؼبزِٝ ٗیزض اٌیطز.  تغییطي نٛضت ٕ٘ی

حبِت لبثُ ٔتغیط  ( )  ، 2وٙتطَثٟطٜ  K، پبضأتط زض زؾتطؼ

ٕٔىٗ  طییتغ ٗیتط ثیف      ٚ  طیظٔبٖ تبذ τ ،يطیٌ ا٘ساظٜ

ثبظذٛضز  ضٚـ وٙتطَثب ا٘تربة  زؾتطؼ اؾت. زض پبضأتط زض

 ؾبٔب٘ٝ ساضی٘بپبٔساض ٔتٙبٚة  ؾبٔب٘ٝ ثب ضفتبض آقٛثٙبن، هیزض 

زض . [34] ضؾس یٔٚ ٔمساض ثبظذٛضز ثٝ نفط  قسٜ ساضیپب

 ثبقسٜ  فیتؼط یوٙتطِ ٍٙبَیاػٕبَ ؾ يثطاپػٚٞف حبيط، 

 ٗییپب ٝیزض لا یوٕى هیاِىتطعٚیپ ٝیلا هی لبٖ٘ٛ وٙتطَ،

 یذطٚج ٍٙبَی. ؾاؾت  ضفتٝوبض  ثٝ ،2، قىُ وٙٙسٜ ثطزاقت

تب آقٛة ٔٛجٛز زض  وٙس یضا فؼبَ ٔ ٝیلا ٗیا ،وٙتطَ ؾبٔب٘ٝ

                                                           
2 Control Gain 
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  لایٝاثؼبز وٝ،  ثب تٛجٝ ثٝ ایٗوٙس.  وٙتطَضا  وٙٙسٜ ثطزاقت

ٌط وٙتطِی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  پیعٚاِىتطیه وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ػُٕ

ٌیطز زض ٔمبثُ اثؼبز تیط وٛچه اؾت، اظ زیٙبٔیه ٚ  ٔی

تٛاٖ آٖ ضا ثٝ  ٚ ٔی قٛز ٘ظط ٔی ٕٞچٙیٗ جطْ آٖ نطف

)جٟت  [36ٚ  35]وطز  ؾبظي ٔسَ اي نٛضت یه ٘یطٚي ٘مُٝ

ثٙبثطایٗ، ؛ تٛجٝ قٛز( اَلاػبت ثیكتط ثٝ ثرف يٕبئٓ ٔمبِٝ

ٞبي  ٔؼبزِٝثٝ قطح  وٙٙسٜ ثطزاقتوٙتطَ حطوت  يٞب ؼبزِٝٔ

 :اؾت (6)ٚ ( 5)
 

 

 ̈     ̇  (   )          

         (  )       (  ) (5) 

 ̇      ̇ (6) 

، پبضأتط وٙٙسٜ وٙتطَزأٙٝ ٘یطٚي ،    زض ایٗ ٔؼبزِٝ

 ثرف زض قٛز. ٔی اؾت وٝ ثب لبٖ٘ٛ وٙتطِی ٔحبؾجٝوٙتطِی 

 ا٘س. ا٘جبْ قسٜ 1ٔتّت افعاض ٘طْ وٕه ثٝ ٞب يؾبظٝ یقج ،يثؼس

ثبظ، وٝ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ  حّمٝ يٞبٝ ٔؼبزِؾبظي  ثطاي قجیٝ

اؾتفبزٜ  2وٛتب-غیطذُی ٞؿتٙس، اظ ضٚـ ػسزي ضًٚ٘

 وٙٙسٜ، وٙتطَ حًٛضحّمٝ ثؿتٝ ٚ زض ٞبي  ٔؼبزِٝقٛز.  ٔی

ٞؿتٙس.  3 یظٔب٘ طیتبذ ثب یطذُیغ ُیفطا٘ؿیز ٘ٛع اظ ٔؼبزلات

افعاض ٔتّت  ٘طْزض  ،DDE تٓیاٍِٛض، اظ يؾبظٝ یقج يثطا

ٞبي  ٔؼبزِٝ يؾبظٝ یقج جی٘تب اثتسا،. اؾت ٜقس ٜاؾتفبز

٘كسٜ   وٙتطَ ؿتٓیتب ضفتبض آقٛثٙبن زض ؾ قسٜثبظ اضائٝ  حّمٝ

ٞبي  ٔؼبزِٝ يؾبظٝ یقجٔطثٌٛ ثٝ  جی٘تب. ؾپؽ، قٛزٔكبٞسٜ 

ٔحسٚزٜ  .اؾت ٜقس ثطضؾی آٖ يساضیپب ُیحّمٝ ثؿتٝ ٚ تحّ

پبیساضي ؾبٔب٘ٝ حّمٝ ثؿتٝ ثٝ اظاي تغییط پبضأتطٞب انّی آٖ 

زض ا٘تٟب، ا٘طغي تِٛیسي ذبِم  .اؾت قسٜ٘یع ُٔبِؼٝ 

ثب ٕٞتبي ثسٖٚ  ،وٙٙسٜ وٙٙسٜ ا٘طغي زض حًٛض وٙتطَ ثطزاقت

 . قٛز ٔیوٙٙسٜ آٖ ٔمبیؿٝ  وٙتطَ

 

 ّا ًتیجِ -4
          حّمٝ پبؾدٔطثٌٛ ثٝ  يػسز يؾبظٝ یقج يٞب جٝی٘ت اظ

  ا٘طغي زٚپبیب، اثتسا  وٙٙسٜ ثطزاقتثبظ ٚ حّمٝ ثؿتٝ 

وٙٙسٜ  ٕ٘ٛزاضٞبي ٔطثٌٛ ثٝ پبؾد ظٔب٘ی ٚ نفحٝ فبظ ثطزاقت

 ٚجٛز  ثب ٚ وٙٙسٜ وٙتطَ ٚجٛز ثسٖٚ آقٛثٙبن حبِت زض زٚپبیب

                                                           
1 Matlab Software 2016 
2 Runge-Kutta 
3 Delayed Differential Equation (DDE) 

 هقادیر پاراهترّای ساهاًِ -1جدٍل 

حبتیتٛي ٕ٘بز  ٔمساض 

ζ ییطایٔ تیيط  05/0 

r یثٝ ثبض ثحطا٘ يثبض ٔحٛض ٘ؿجت  5/1 

δ یطذُیغ یتفؾ  5/0 

قسٌی ِٚتبغ يطیت جفت     05/0 

α یظٔب٘ ثبثت ٘ؿجت  1/0 

Ω 8/0 هیتحط فطوب٘ؽ 

 165/0 زأٙٝ تحطیه ذبضجی  

 

 وبضآٔس یثطضؾ جٟت ُ،یتحّ ٗیا .قس ُیتحّوٙٙسٜ  وٙتطَ

 يٞب ٘تیجٝپؽ اظ آٖ  .ٌطفتٝ اؾت ا٘جبْ وٙٙسٜ وٙتطَثٛزٖ 

وٙٙسٜ  وٙٙسٜ ثب ٚجٛز وٙتطَ ٔطثٌٛ ثٝ تحّیُ پبیساضي ثطزاقت

زض ا٘تٟب ٘یع ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغي  اؾت. ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ

وٙٙسٜ آقٛة  وٙٙسٜ ا٘طغي زٚپبیب ثب ٚجٛز وٙتطَ ثطزاقت

ي پبضأتطٞب قسٜ ٗییتؼٔمساضٞبي اظ پیف  .اؾت قسٜ یثطضؾ

وٙٙسٜ  ثطزاقت 3قىُ  اضائٝ قسٜ اؾت. 1جسَٚ  زض ؾبٔب٘ٝ

 ییجب جبثٝ یزض حبِت آقٛثٙبن )اِف( پبؾد ظٔب٘ یبزٚپب يا٘طغ

 ی. پبؾد ظٔب٘زٞس ی٘كبٖ ٔ ضا ٚ )ة( نفحٝ فبظ ثؼس یث

ضا ٘كبٖ  ٚ فطوب٘ؽ ٔتغیط ٚ ضفتبض غیطٔتٙبٚة زأٙٝ ،ییجبٝ جبث

زض ٘ظط  ٙبنآقٛث  ػٙٛاٖ ضفتبضآٖ ضا ثٝ تٛاٖ یوٝ ٔ زٞس یٔ

 4زٞٙسٜ ؾطػت چٙیٗ ٕ٘ٛزاض نفحٝ فبظ وٝ ٘كبٖ ٞٓ ؛ٌطفت

جبیی اؾت، حطوت ثب زأٙٝ ثعضي ضا ٘كبٖ  ثطحؿت جبثٝ

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیس  زٞس. اظ ٔكبٞسٜ ایٗ زٚ ٕ٘ٛزاض ٔی ٔی

چبٞی اؾت. ایٗ  زاضاي ضفتبض آقٛثٙبن ثیٗ ٜ،وٙٙس وٝ ثطزاقت

چبٞی  وٙٙسٜ ثٝ ضفتبض ٔتٙبٚة ثیٗ ضفتبض ثبیس تٛؾٍ وٙتطَ

قسٜ ثٝ   وٙتطَوٙٙسٜ  پبؾد ثطزاقت ،4قىُ  ٞسایت قٛز.

 وٙٙسٜ وٙتطَ ثب ٚ ىؿبٖزض قطایٍ یٞبضٔٛ٘یه  هیتحط

  ٕ٘ٛزاض، قىُایٗ  زض. زٞس یضا ٘كبٖ ٔ فٞپػٚ ٗیا ٔٛضز٘ظط

ضفتبض ؾبٔب٘ٝ زض  .اؾت یجبی ٌط پبؾد ظٔب٘ی جبثٝ ثیبٖ (اِف)

ثٝ ضفتبض  یظٔب٘ ثؼس ثیٚاحس  200ثٛزٜ ٚ ثؼس اظ  قٛثٙبناثتسا آ

 ٞس  ز ٔی ٘كبٖ ٘یع قىُ ایٗ )ة( ٕ٘ٛزاض قس. ُیتجس ٔتٙبٚة

                                                           
4 Velocity ( ̇) 
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 )ب( )الف(

2فاز صفحِب(  ٍ تعد تی 1ییجا جاتِ یزهاً پاسخالف(  کٌٌدُ اًرشی دٍپایا در حالت آشَتٌاک ترداشت -3 شکل
 

  

  
 )ب( )الف(

  
 (ت) (ج)

تعد ٍ ت( پاسخ  پاسخ زهاًی ًیرٍی کٌترلی تی فاز، ج( صفحِ( بتعد،  جایی تی ًوَدارّای الف( پاسخ زهاًی جاتِ -4 شکل

 کٌٌدُ کٌٌدُ اًرشی دٍپایا در حضَر کٌترل تعد در ترداشت تی 3زهاًی خطای تازخَرد

                                                           
1 Displacement ( ) 
2 Phase Plane 
3 Feedback Error 
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چبٞی  وٝ ؾبٔب٘ٝ ثٝ ٔساض ٔتٙبٚة ثب زأٙٝ ثعضي ضفتبض ثیٗ

َٛض ٔؼَٕٛ زض فطوب٘ؽ  ٞب ثٝ وٙٙسٜ ٞسایت قسٜ اؾت. ثطزاقت

َجیؼی ٘عزیه ثٝ فطوب٘ؽ اضتؼبقبت ٔحیٍ َطاحی ٚ ؾبذتٝ 

ٞب زض  وٙٙسٜ قٛ٘س. یىی اظ وبضثطزٞبي انّی ثطزاقت ٔی

ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ زِیُ اٌط ثٝ ٞبي زٚاض اؾت. ثٝ ٕٞیٗ ٔبقیٗ

اي َطاحی قٛز وٝ  ٌٛ٘ٝ وٙٙسٜ اظ ٘ظط اثؼبزي ثٝ ثطزاقت

ٞطتع زاقتٝ ثبقس، ٔست ظٔبٖ  50فطوب٘ؽ َجیؼی ثطاثط ثب 

ثب٘یٝ ذٛاٞس ثٛز. ایٗ ظٔبٖ  4اظ  تط وٓوٙتطَ ضفتبض آقٛثٙبن 

 ثٝ وٙتطَ آقٛة زض ٞبي پیكیٗ ٔطثٌٛ زض ٔمبیؿٝ ثب پػٚٞف

تط اؾت ٚ ثطتطي ٜ وٙٙسٜ ا٘طغي زٚپبیب اؾت، ثؿیبض وٛتب ثطزاقت

 زٞس. ایٗ ضٚـ ضا جٟت وٙتطَ آقٛة ثٝ ذٛثی ٘كبٖ ٔی

 وٙتطَ ٚ يطٚی٘ تیتطت( ثٝت( ٚ )ح) ٕ٘ٛزاضٞبي چٙیٗ ٞٓ

 .سٙزٞ یثبظذٛضز ؾبٔب٘ٝ وٙتطَ قسٜ ضا ٘كبٖ ٔ يذُب

٘یطٚي ٞب ٔكرم اؾت. ٕ٘ٛزاض ٗیَٛض وٝ زض ا ٕٞبٖ

 وٙتطِی ٚ ذُبي ثبظذٛضز پؽ اظ تجسیُ ضفتبض آقٛثٙبن ثٝ

 اتفبقا٘س. ایٗ  ثٝ ؾٕت نفط ٔیُ پیسا وطزٜ ،ضفتبض ٞبضٔٛ٘یه

وٙٙسٜ اظ  وٙٙسٜ زض ٞسایت ثطزاقت زٞٙسٜ ٔٛفمیت وٙتطَ ٘كبٖ

 یزضؾت ُیتحّ يثطا ضفتبض آقٛثٙبن ثٝ ضفتبض ٞبضٔٛ٘یه اؾت.

ٔساض  يساضؾبظیپب زض قسٜ  یوٙٙسٜ َطاحوٙتطَ وطز وبُٔ ػُٕ

ثب تٛجٝ ثٝ  آٖ يساضیٔحسٚزٜ پب سیثب ساض،یٔتٙبٚة ٘بپب

 .طزیلطاض ٌ یٔٛضز ثطضؾ ؿتٓیؾ یانّ يپبضأتطٞب

ثٟطٜ وٙتطَ  ساضیپب ئحبؾجٝ فًب ئرتّف ثطا يٞب ضٚـ

زض ایٗ پػٚٞف، ضٚـ ٔمُغ پٛآ٘ىبضٜ تٛا٘س اؾتفبزٜ قٛز.  یٔ

ثطاي زلت ثبلا ٚ لبثّیت إَیٙبٖ آٖ  آؾبٖ، ياجطاثٝ ػّت 

 پٛآ٘ىبضٜ ٔمُغ .ضٚز وبض ٔی ثٝتكریم ٔحسٚزٜ پبیساضي 

اي اظ فًبي چٟبضثؼسي ٔتغیطٞبي حبِت  تٛؾٍ نفحٝ

ٔكتك اَٚ  قٛز. وٙٙسٜ ا٘طغي ا٘تربة ٔی زاقتثط 1ذٛزٔرتبض

 ٕ٘ٛزاض ،5. قىُ جبیی یؼٙی ؾطػت، زض آٖ نفط اؾت جبثٝ

٘كبٖ  ضا  ٔمُغ پٛآ٘ىبضٜ ٔحبؾجٝ قسٜ وٕهثٝوٝ  زٚقبذٍی

 138/0 تط اظ وٓ K يٞب زض ا٘ساظٜ يوٙٙسٜ ا٘طغ . ثطزاقتزٞس یٔ

ٔٙجط ثٝ ضفتبض  K فیاؾت. افعا یضفتبض تهبزف ي( زاضاA  )٘مُٝ

 يٞب ٘ٛؾبٖ 2ثب تٙبٚة یه ٔساض تٙبٚثیزض  ؿتٓیٔتٙبٚة ؾ

تط  ثیف ،Kتط  ثعضي طی. ٔمبزقٛز یثب زأٙٝ ثعضي ٔ یچبٞٗ یث

ثب تٙبٚة  یوٝ ٔساض تٙبٚث قٛ٘س یثبػث ٔ ،(B)٘مُٝ  351/0 اظ

3) تٙبٚة زٚضٜ قسٖ ثطاثط زٚ یزٚقبذٍ ّٝیٚؾ ثٝ یه
PDB)،  

                                                           
1 Autonomous 
2 Single-Period 
3 Period Doubling Bifurcation (PDB) 

 
 کٌٌدُ اًرشی ترداشت یترا ًوَدار دٍشاخگی -5 شکل

 شدُ کٌترل

 

تط ٔمساض  ثیف فیقٛز. افعا ُیتجس 4ی ثب تٙبٚة زٚثٝ ٔساض تٙبٚث

K وٙس یٔآقٛثٙبن  ضا ؿتٓیضفتبض ؾ ،٘مُٝ ٗیپؽ اظ ا    

 بضیثبظٜ ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼ ٗیزض ا K(. ٔمساض ٔٙبؾت C)٘مُٝ 

 .قٛز یا٘تربة ٔ یذبضج هیوٙٙسٜ ٚ تحط ثطزاقت یَطاح

 طییتغ ثٟطٜ وٙتطَ ثب يساضیٔحسٚزٜ پب طییتغ، 6قىُ 

زض  ا٘سوی فیافعا ثب. زٞس یِٚتبغ ضا ٘كبٖ ٔ قسٌی جفت

 ؾجتٚ  ٜقس غیٚؾ ساضیٔحسٚزٜ پب تبغ،ِٚ قسٌی جفتپبضأتط 

زض  تط فیث فی. ثب افعاقٛز یٔ ٔمساض حسالُ ثٟطٜ پبیساضوبٞف 

 ؛بثسی یزٚثبضٜ وبٞف ٔ يساضیپب  ِٚتبغ، ثبظٜ قسٌی جفت

حسالُ ٔمساض ثٟطٜ  يِٚتبغ ضٚ ایٗ پبضأتطزض  طییتغ چٙیٗ ٞٓ

 ؛زاضز يتط ثیفاثط  حساوثط ٔمساض ثٟطٜ پبیساض٘ؿجت ثٝ  پبیساض

 یزض َطاح تٛا٘س یٔ قسٌی ِٚتبغ تغییط جفت ،ٗیثٙبثطا

 وٙتطَ ثٟطٜ  وبٞف حسالُ ٔمساض ٕٔىٗ يثطا ٜوٙٙس ثطزاقت

 .اؾتفبزٜ قٛز

ثٟطٜ وٙتطَ زض ٔمبثُ  ساضیٔحسٚزٜ پب طییتغ، 7قىُ 

زأٙٝ  فیثب افعا .زٞس ی٘كبٖ ٔ تحطیه ضا يطٚیزأٙٝ ٘ طییتغ

اٌطچٝ وٝ  .بثسی یٔ فیافعا يساضیٔحسٚزٜ پب تحطیه يطٚی٘

زأٙٝ ٘یطٚي تحطیه  طییتغََٛ ٔحسٚزٜ ثٟطٜ وٙتطَ پبیساض ثب 

وٙس، أب، ٔمساض حسالُ ٚ حساوثط ایٗ ثٟطٜ  تغییط چٙسا٘ی ٕ٘ی

ایٗ . وٙٙس پیسا ٔیتغییط ظیبزي وطزٜ ٚ ٞط زٚ وبٞف قسیسي 

وٙٙسٜ ا٘طغي زٚپبیب  حمیمت ثبیس زض ٔٛضز َطاحی ثطزاقت

یطا زأٙٝ ٘یطٚي ظ وٙتطَ قسٜ ثٝ زلت ٔٛضز ٘ظط لطاض ٌیطز؛

 ٞب وٙٙسٜ ثطزاقت اظ ٘ٛع ایٗ ٞبيوبضثطز زض ذبضجی تحطیه
                                                           
4 Double Period 
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 ٍلتاش تر ًاحیِ پایدار  شدگی ضریة جفت رییتغاثر  -6 شکل

  

  
 تار هحَری تر ًاحیِ پایدار رییتغاثر  -8 شکل ثر داهٌِ تحریک خارجی تر ًاحیِ پایدارا -7 شکل

 

اثط ، 8قىُ  تٛا٘س زض ثبظٜ ثٝ ٘ؿجت ثعضٌی تغییط وٙس. ٔی 

وٙٙسٜ  ثطزاقت ساضیپب ٝی، زض ٘بح  ،يزض پبضأتط ثبض ٔحٛض طییتغ

 1/1 اظ  وٝ پبضأتط  ی. ظٔب٘زٞس یقسٜ ضا ٘كبٖ ٔ وٙتطَ بیزٚپب

حساوثط، وبٞف ٚ  وٙتطَ  ثٟطٜ ساضیزأٙٝ پب ،قٛز یتط ٔ ثیف

 ٓیتٙظیبثس.  زأٙٝ پبیساض ثٟطٜ وٙتطَ حسالُ، افعایف ٔی

اظ ثیٗ ضفتٗ ٔٙجط ثٝ  67/1اػسازي ثبلاتط اظ  ثٝ  پبضأتط 

ثبیس ثٝ ایٗ ٔؿبِٝ زض  قٛز. وٙٙسٜ ٔی ٘بحیٝ پبیساضي وٙتطَ

 ؛زاي قٛ تٛجٝ ٚیػٜ عی٘وٙٙسٜ ا٘طغي زٚپبیب  َطاحی ثطزاقت

 زضقٛز.  وٙٙسٜ ٔی ٝ ٘بپبیساضي وٙتطَٔٙجط ث ٔٛيٛع، ٗیا طایظ

وٙٙسٜ وٙتطِی ضا  تٟٙب اتلاف ا٘طغي زض وٙتطَ ت،یٚيؼ ٗیا

وٝ تغییطي زض ضفتبض آقٛثٙبن  ذٛاٞیٓ زاقت، ثسٖٚ ایٗ

 وٙٙسٜ ضخ زٞس. وٙٙسٜ اظ َطیك وٙتطَ ثطزاقت

وطز  تبثیط ظیبزي ثط ػُٕ قس، ی ثطضؾ یپبضأتط انّ ؾٝ ٗیا

وٙٙسٜ زاض٘س. زض َطاحی  وطز وٙتطَ وٙٙسٜ ٚ ثط ػُٕ ثطزاقت

زٚ ٔؼیبض افعایف ثبظزٜ  پبضأتطٞبوٙٙسٜ ٚ ا٘تربة ایٗ  وٙتطَ

تط  وٙٙسٜ وٝ زض ثیف وٙٙسٜ ٚ پبیساضي وٙتطَ ا٘طغي ثطزاقت

 ثطاي ٔٛالغ ٔربِف یىسیٍط ٞؿتٙس، ثبیس ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌیطز.

تطیٗ زأٙٝ  ٔٙجط ثٝ افعایف ثیف، rیف زض پبضأتط ٔثبَ، افعا

قسٜ  تطیٗ ا٘طغي ثطزاقت لبثُ زؾتطؼ ٚ زض ٘تیجٝ ثیف

زأٙٝ پبیساضي ؾبٔب٘ٝ وٙتطَ ضا  ط،افعایف ایٗ پبضأت قٛز. ٔی

ٞبي تحّیُ پبیساضي  زٞس. اؾتفبزٜ اظ زازٜ وبٞف ٔی قستثٝ

وٙتطَ ٚ پبیساضي ؾبٔب٘ٝ   ٞب ثطاي افعایف ٔحسٚزٜ زض ایٗ قىُ

، زض َطاحی ظٔبٖٞٓوٙٙسٜ ثٝ َٛض  افعایف ثبظزٜ ثطزاقت

جٟت  اؾت.ٔفیس  وٙٙسٜ وٙتطَوٙٙسٜ ا٘طغي زٚپبیب ٚ  ثطزاقت
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وٙٙسٜ ا٘طغي  وطز ثطزاقت ثطضؾی تبثیط وٙتطَ آقٛة ثط ػُٕ

ضا  وٙٙسٜ اقتزٚپبیب، ثبیس ا٘طغي ذبِم تِٛیسي تٛؾٍ ثطز

وٙٙسٜ ثطاثط ثب  ذطٚجی ٘بذبِم ثطزاقت تٛاٖ زؾت آٚضز. ثٝ

يطة  حبنُ اظ وٕه ثٝوٝ  اؾت قسٜ زض ثبض ذبضجی  تّف تٛاٖ

 زض ٔطثغ ِٚتبغ ثٝ نٛضت زض يطیت وٛپّیًٙ ثبثت ظٔب٘ی

ٌط وٙتطِی  قسٜ زض ػُٕ  آیس. تٛاٖ ٔهطف زؾت ٔی ثٝ      

يطة ٘یطٚي وٙتطِی زض ؾطػت  ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ حبنُ

وٙٙسٜ  ذطٚجی ثطزاقتذبِم  ٘طغيا ثٙبثطایٗ، ؛آیس زؾت ٔی ثٝ

ٌط  تٛاٖ ثب وبؾتٗ ا٘طغي نطف قسٜ زض ػُٕ زٚپبیب ضا ٔی

 :زؾت آٚضز قسٜ ثٝ نٛضت ظیط ثٝ  وٙتطِی اظ ا٘طغي ثطزاقت

            (         ̇)   (7) 

 آیس زؾت ٔی ا٘طغي ذبِم تِٛیسي ثٝ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضاثُٝ،ثب 

زض  ،ثطزاقت قسٜذبِم  يا٘ساظٜ ا٘طغ ،9[. قىُ 37]

. زٞس ی٘كبٖ ٔ ضاوٙٙسٜ آقٛة  ثب وٙتطَ بیزٚپب وٙٙسٜ ثطزاقت

 یٔهطف يٚ ا٘طغ قسٜ  ثطزاقتثطاثط تفبيُ ا٘طغي  يا٘طغ ٗیا

ٔمساض  قٛز، یَٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔ اؾت. ٕٞبٖ وٙٙسٜ وٙتطَزض 

 یٔٙف t =125 ثؼس یث ظٔبٖ لجُ اظ قسٜ  ثطزاقتذبِم ا٘طغي 

ٔثجت  زٚ زِیُ ثٝذبِم  يػلأت ا٘طغ ،پؽ اظ آٖ .اؾت

 ٚاحس 100ثؼس اظ حسٚز ظٔبٖ  وٝاؾت  ٗ زِیُ اَٚ ای؛ قٛز یٔ

وٓ قسٜ ٚ ثٝ  وٙٙسٜ وٙتطَا٘طغي ٔهطفی زض  ،ثؼس ظٔبٖ ثی

اظ  ُیزِثٝ وٝزِیُ زْٚ ٘یع ایٗ اؾت وٙس.  ؾٕت نفط ٔیُ ٔی

افعایف قسٜ   ا٘طغي ثطزاقت ،ٔیبٖ ضفتٗ ضفتبض آقٛثٙبن

ػٌُٕیطي پیسا وطزٜ ٚ ثٝ ثبظیبثی ا٘طغي ٔهطف قسٜ زض  چكٓ

ثطاي یه  ثؼس ظٔبٖ ثیٚاحس  t =125قٛز. ایٗ  ٔٙجط ٔی ٌط

ثب٘یٝ  5/2ٞطتع زض حسٚز  50وٙٙسٜ ثب فطوب٘ؽ َجیؼی  ثطزاقت

 ،یٔست ظٔب٘ ٗیاتٛجٝ ثٝ  ثبذٛاٞس ثٛز وٝ ظٔبٖ وٛتبٞی اؾت. 

وبٞف  ثٝ ٔٙجط وٙٙسٜ وٙتطَ ذٛةوطز  ٌفت وٝ ػُٕ تٛاٖ یٔ

قٛز. ایٗ ضیؿه  وٙٙسٜ ٔی ثطزاقت یٔٙف يتٛاظٖ ا٘طغ ؿهیض

 طایظ ؛اؾت یذبضج هیتحط ثٛزٖ یٙیثفیلبثُ پطیاظ غ ی٘بق

 ٔٛجٛز یاتلاف يٞب يا٘طغ اظ اؾتفبزٜ ُیزِثٝ ،يا٘طغ ثطزاقت زض

 اٌط .ؿتی٘ یٙیث فیپ لبثُ یذبضج هیتحط ٚجٛز ٍ،یٔح زض

وٙٙسٜ  ٔست ظٔبٖ ظیبزي ضا نطف وٙتطَ ثطزاقت وٙٙسٜ وٙتطَ

ا٘طغي وٙس، ٕٔىٗ اؾت ثؼس اظ ایٗ ظٔبٖ تحطیه ذبضجی لُغ 

 يٕ٘ٛزاضٞبز. قٛقسٜ ٔٙفی   قسٜ ٚ ا٘طغي ذبِم ثطزاقت

 يٞب وٙٙسٜ ثطزاقت يقسٜ ثطا  ذبِم ثطزاقت يا٘طغ یظٔب٘

 ا٘س. ، اضائٝ قس10ٜزض قىُ  تحت وٙتطَ ٚ ثسٖٚ وٙتطَ

  ثسٖٚ یؿتٓؾ ذبِم ا٘طغي اؾت، ٔكرم وٝ َٛض ٕٞبٖ

 
 یترا تعد ترداشت شدُ تیاًرشی خالص  -9 شکل

 کٌٌدُ کٌترل شدُ ترداشت

 

 
 یترا شدُ ترداشت  تعد تی اًرشی خالص -14 شکل

 تحت کٌترل ٍ تدٍى کٌترل کٌٌدُ ترداشت

 

 .قٛز یا٘طغي ٔهطف ٕ٘ یطاظ ؛اظ ظٔبٖ قطٚع ٔثجت اؾت وٙتطَ

 ظط٘ ٔٛضز یضا ثٝ ٔساض تٙبٚث یؿتٓوٙٙسٜ ضفتبض ؾ وٙتطَ یٚلت

وٙتطَ   تحت یؿتٓقسٜ زض ؾ  ذبِم ثطزاقت يا٘طغ ثطز، یٔ

، ٔمساض        ِحظٝ ذبل ثٝ ٘بْ یهزض  یبثس. یٔ یفافعا

وٙٙسٜ،  وٙٙسٜ ثب وٙتطَ ثطزاقتقسٜ زض   ا٘طغي ذبِم ثطزاقت

 تط ثیف وٙٙسٜ ثسٖٚ وٙتطَ وٙٙسٜ ثطزاقتاظ ا٘طغي ذبِم 

 يتحت وٙتطَ ا٘طغ یؿتٓذبل، ؾ  ِحظٝ یٗپؽ اظ ا .قٛز یٔ

ٚ  وٙس یثسٖٚ وٙتطَ، ثطزاقت ٔ یؿتٓضا ٘ؿجت ثٝ ؾ يتط ثیف

  ضاثُٝ         وبٞف زاز. ا٘ساظٜ ظٔبٖ ضا تب حس أىبٖ یٗا یسثب

 Kوٙتطَ   ثٟطٜٚیػٜ  وٙتطَ ٚ ثٝ ؿتٓیؾ یثب َطاح یٕیٔؿتم

  تبثؼی اظ ثٟطٜ نٛضتثٝضا        ، ٕ٘ٛزاض 11قىُ  زاضز.

 ٔكبٞسٜ  قىُ ایٗ زض وٝ َٛض ٕٞبٖ زٞس. ٔی ٘كبٖ وٙتطَ
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 یترا تعد شدُ تی ترداشت اًرشی خالص  -11 شکل

 تحت کٌترل ٍ تدٍى کٌترل کٌٌدُ ترداشت

 

وٙتطَ ٚاثؿتٝ   ثٟطٜ طییتغثٝ قست ثٝ  1قٛز، ظٔبٖ ػجٛض ٔی

 اؾت.

 ٙٝیوٕػلاٜٚ ثط ایٗ، ٕ٘ٛزاض ظٔبٖ ػجٛض زاضاي چٙس ٔمساض 

تطیٗ ٔمساض ٕٔىٗ ثطاي ظٔبٖ ػجٛض ٚ  وٓ ٔحّی ٚ ُّٔك اؾت.

  وٙتطَ ثٟیٙٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ قىُ ثطاي َطاحی ثٟطٜ  ثٟطٜ

 قٛز. وٙتطَ ا٘تربة ٔی

 

 گیری ًتیجِ -5
 ضا بیزٚپب يا٘طغ وٙٙسٜ  ثطزاقتزض  قٛةوٙتطَ آ پػٚٞف ٗیا

ضٚـ وٙتطَ  ٝیوٙتطَ ثط پب ؾبٔب٘ٝ هی لطاض زاز. ثطضؾیٔٛضز 

زض  يػسز يؾبظٝ یقج جٝی. ٘تقس ٔؼطفی يطیثبظذٛضز تأذ

وٝ  زاز٘كبٖ  قسٜ  وٙتطَ بیزٚپب يا٘طغ وٙٙسٜ  ثطزاقت

٘ٛؾبٖ  ؾجتضا وٙتطَ وطزٜ ٚ  قٛةآ ،لبزض اؾت سٜٙٙو وٙتطَ

 ُیتحّ قٛز. یچبٞ ثیٗثعضي  ٔساض ٔتٙبٚة ثب زأٙٝ زض 

ٔٛضز  ٜپٛآ٘ىبض ٔمُغوٙتطَ ثب اؾتفبزٜ اظ  ؾبٔب٘ٝ يساضیپب

 ثب تٛجٝ ثٝ سٜٙٙو وٙتطَي ساضیپب ٘بحیٝ. ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفت

لطاض  یٔٛضز ثطضؾ عی٘ وٙٙسٜ ثطزاقت يٞب ا٘ٛاع پبضأتط طییتغ

پبضأتط  فیثب افعا ساضیپب ٝی٘بح وٝ قس زازٜ  ٘كبٌٖطفت. 

ُٔٙمٝ ، چٙیٗ ٞٓ ؛بثسی یِٚتبغ ٌؿتطـ ٔ  قسٌی جفتيطیت 

زض  یفافعا .اؾت حؿبؼ یبضثؿ  ٘ؿجت ثٝ پبضأتط  یساضيپب

ٚ ثب  قسٜ یساضپب ٔحسٚزٜ يپبضأتط ثبػث وبٞف پٟٙب یٗا

 ٞب ٘تیجٝ یٗااظ ضٚز.  یٔ یٗاظ ث  67/1 پؽ اظ   تط ثیف یفافعا

 ؾبٔب٘ٝثب  یبزٚپب وٙٙسٜ ا٘طغي ثطزاقت یتٛاٖ زض َطاح یٔ

                                                           
1 Cross-Time 

، تٛاظٖ ا٘طغي زض چٙیٗ ٞٓ ؛وطزوٙتطَ آقٛة اؾتفبزٜ 

وٙٙسٜ ا٘طغي وٙتطَ قسٜ ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفت.  ثطزاقت

زض  وٙٙسٜ وٙتطَاٌطچٝ ٘تبیج ایٗ ُٔبِؼٝ ٘كبٖ زاز وٝ 

، أب وٙس ٔیقسٜ ا٘طغي ٔهطف   وٙٙسٜ ا٘طغي وٙتطَ ثطزاقت

وٙٙسٜ ثب  ثؼس اظ ٔستی زض اثط افعایف ا٘طغي تِٛیسي ثطزاقت

قٛز. پؽ اظ ٔست  ا٘طغي ججطاٖ ٔی ٔهطفضفتبض تٙبٚثی ایٗ 

ظٔبٖ ػجٛض، ا٘طغي ذبِم تِٛیسي زض  ػٙٛاٖثٝظٔب٘ی 

وٙٙسٜ ا٘طغي وٙتطَ قسٜ ٘ؿجت ثٝ ا٘طغي ذبِم  ثطزاقت

قٛز.  ٔی تط ثیفتِٛیسي زض ٕٞتبي وٙتطَ ٘كسٜ آٖ 

ؾبظي ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثٟطٜ وٙتطَ اثط لبثُ  ٞبي قجیٝ ٘تیجٝ

  تٛاٖ ثب تٛجٝ ثٝ وٕیٙٝ اي ضٚي ظٔبٖ ػجٛض زاقتٝ ٚ ٔی ٔلاحظٝ

 ثٟطٜ وٙتطَ ثٟیٙٝ ضا ثسؾت آٚضز.وطزٖ ظٔبٖ ػجٛض، 

 

 ضوائن -6
 راتطِ تیي ٍلتاش ٍرٍدی عولگر ٍ ًیرٍ -6-1

پیعٚاِىتطیه ٚ ٌط  زض ایٗ ثرف، ضاثُٝ ثیٗ ِٚتبغ ٚضٚزي ػُٕ

ٌیطز. ثب  ٌط ثٝ تیط ٔٛضز تجییٗ لطاض ٔی ٘یطٚي ٚاضزٜ اظ ػُٕ

ٌط پیعٚاِىتطیه ٘ؿجت ثٝ  ػُٕ تٛجٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ ا٘ساظٜ

تیط ٚ زض ٘تیجٝ نّجیت ٘ؿجی آٖ، تٙف ایجبز قسٜ زض 

َٛض وبُٔ ٘بقی اظ اػٕبَ  تٛاٖ ثٝ ٌط پیعٚاِىتطیه ضا ٔی ػُٕ

ت تٙف ایجبز قسٜ ثطاثط ِٚتبغ ذبضجی زا٘ؿت. ثٝ ایٗ تطتی

  اؾت ثب:

                  (8) 

ثبثت      ٌط، وط٘ف ػُٕ   تٙف ایجبز قسٜ،   وٝ زض آٖ،

ٔسَٚ یبً٘   ٌط ٚ  ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ػُٕ   پیعٚاِىتطیه، 

ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٔؼبزِٝ ٔطثٌٛ ثٝ ٔبزٜ پیعٚاِىتطیه اؾت. 

حبنُ اظ تٙف ایجبز قسٜ زض ؾُح تیط ٘بقی اظ  ٘یطٚي

ٌط پیعٚاِىتطیه ثطاثط ذٛاٞس ثٛز  اػٕبَ ِٚتبغ ثٝ زٚ ؾط ػُٕ

 ثب:

             (9) 

ایٗ  َٛض وٝ اظ ٕٞبٖٔؿبحت ٔمُغ ػٍّٕط اؾت.   وٝ زض آٖ 

ٌط ثٝ تیط ثب  ٔؼبزِٝ ٔكرم اؾت، ٘یطٚي اػٕبِی اظ َطف ػُٕ

اظ ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ زٚؾط پیعٚاِىتطیه  وؿطيیه يطیت، 

تٛا٘س ثب تٛجٝ جٙؽ ٔبزٜ  ذٛاٞس ثٛز. ایٗ يطیت ٔی

ٌط ٔتفبٚت ثبقس. ثب زض  پیعٚاِىتطیه ٚ ٔؿبحت ٔمُغ ػُٕ

 يثطازؾت آٔسٜ  ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ يطیت، زض ٚالغ ٔمبزیط ثٝ

 قٛز. جب ٔی ٔحسٚزٜ ثٟطٜ وٙتطِی پبیساض جبثٝ
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 پایداری تررسی -6-2 
ٞبي  پبیساضي پبؾد ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ، ٔؼبزِٝ ثطضؾیجٟت 

 قٛ٘س: حّمٝ ثؿتٝ ثٝ قىُ ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی

ثب فطو ایٙىٝ ؾیؿتٓ حّمٝ ثبظ زاضاي ٔساض تٙبٚثی ٘بپبیساض 

ض ایٗ ٔساض ٞبي حبِت ز ثبقس، ٔؼبزِٝ ( ̅   ̅   ̅ )ثب ٔكرهبت 

 تٙبٚثی ثطاي ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ثطاثط اؾت ثب:

 ̇     
 ̇      (  )   (     (   ))    (  ) 
                (   )      

       

 ̇         (10) 

 ̇̅   ̅  

 ̇̅      (  )   ( ̅   ̅ (   ))    (  ) 

              ̅  (   ) ̅    ̅ 
     ̅  

 ̇̅   ̅    ̅  (11) 

تٛاٖ ثٝ  ضا ٔی ̅     زض ٘تیجٝ زیٙبٔیه ذُبي 

 نٛضت ظیط ٘ٛقت:

 ̇     
 ̇        (  )     (   )    (  )       
           (   )    (  

   ̅ 
 )       

 ̇         
 ̇    (12) 

 ؾبظي ایٗ زیٙبٔیه ذٛاٞیٓ زاقت: ثب ذُی

 ̇     
 ̇   (     (   ))    (  )       
           (   )      ̅ 

         
 ̇         
 ̇    (13) 

تٛاٖ  ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ زیٙبٔیه ذُب ضا ٔی زض ٘تیجٝ ٔؼبزِٝ

 وطز:ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی 

 ̇( )    ( )    (   )        (14) 

ثب تٛجٝ ثٝ ثٝ ٔؼٙی جٕلات ٔطتجٝ ثبلاتط اؾت.  1   وٝ 

ٚ اؾتفبزٜ اظ تبثغ ِیبپب٘ٛف ٔٙبؾت، ؾیؿتٓ حّمٝ [ 38] ٔطجغ

،  ٞبي ٔثجت ٔؼیّٗ  ثؿتٝ پبیساض ذٛاٞس ثٛز اٌط وٝ ٔبتطیؽ

،    ،    ،  ،  ٚ ٞط ٔبتطیؽ     ،    ،    ،    ،   ،   

ٝ زض اي لبثُ تؼییٗ ثبقٙس و ثٝ ٌٛ٘ٝ    ،    ،    ،    

                                                           
1 Higher Order Terms 

زض ایٗ ( نسق ٕ٘بیٙس. 15)ٞبي  ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ٔؼبزِٝ ٘بٔؿبٚي

اؾت.  زٞٙسٜ ٔتمبضٖ ثٛزٖ ٔبتطیؽ ٘كبٖ  ػلأت  ،ٞب ٔؼبزِٝ

ٔمساض  يثٝ اظا Matlabزض ٘طْ افعاض  LMIاثعاض  ثب اؾتفبزٜ جؼجٝ

ٞب نسق  ٔؼبزِٝ ٗیوٝ زض ا ییٞب ؽیٔبتط تٛاٖ ی، Kٔٔكرم 

اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٘كبٖ زٞٙسٜ پبیساض  .بفتیضا  سوٙٙ یٔ

ت آٔسٜ ثٝ وٕه ٔمُغ پٛآ٘ىبضٜ زؾ ثٛزٖ ٔساض تٙبٚثی ثٝ

ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، زض نٛضت ا٘تربة ثٟطٜ  ( ذٛاٞس ثٛز.5)قىُ 

ثب ٞبي ٔثجت ٔؼیّٗ ثطاثط  ٔبتطیؽ        وٙتطِی ثطاثط ثب 

 ذٛا٘س ثٛز.( 16) ٔمبزیط اضائٝ قسٜ زض ٔؼبزِٝ

[
 
 
 
 
   ̅           

     (   ) 
  
  
  

 

 ̅                  

 ̅             
             

          
      ]

 
 
 
 

   

         

[     

   
]    

[

            

          

        

      

]    (15) 

  [
                 

                  
                   

] 

   [
                  
                   
                   

] 

   [
                  
                   
                   

] 

    [
                  
                 
                 

] 

    [
                   
                  

                   
] 

    [
                  
                  
                   

] 

    [
                  
                   
                   

] (16) 
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 یسپاسگسار -7
قٟط تٟطاٖ،  یعيض اظ ٔطوع ُٔبِؼبت ٚ ثط٘بٔٝ یؿٙسٌبٌٖطٜٚ ٘ٛ

 یٗٔطوع جٟت ا٘جبْ ا آٖ يٚ ٔؼٙٛ ئبز ٞبي یتثبثت حٕب

 ز.ٚٞف، وٕبَ تكىط ٚ أتٙبٖ ضا زاضپػ
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